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1 Einleitung 
Ökonomische, ökologische und politische Zukunftsfähigkeit fordert 
effizienteren Ressourcen- und Energieeinsatz. Daher besteht in der 
Automobilindustrie ein großes Interesse an Leichtbauweisen und -werkstoffen. 
Die Verwendung hochfester Stähle im Automobilbau ermöglicht durch 
Reduzierung der Blechdicke Material- und Gewichtseinsparungen, ohne 
Kompromisse bei den Crasheigenschaften eingehen zu müssen. Die 
Reduzierung des Fahrzeuggewichts führt nicht nur zu einem geringeren 
Kraftstoffverbrauch, sie verbessert auch die Fahreigenschaften wie 
Beschleunigung und Bremsverhalten und führt zu geringerem Verschleiß unter 
anderem an Reifen und Bremsen.  
Ein großes Hindernis ist bisher die eingeschränkte Kaltumformbarkeit der 
hochfesten Stähle im Vergleich zu herkömmlichen Tiefziehstählen. Dadurch 
lassen sich nur Bauteile mit geringerer geometrischer Komplexität herstellen, 
bei denen der maximale Umformgrad klein genug dafür ist. Alternativ dazu 
wird durch den Prozess des Presshärtens durch einen kombinierten 
Warmumform- und Härteprozess eine hohe Festigkeit auch bei großer 
Bauteilkomplexität erreicht. Bei vielen Bauteilen ist aber keine durchgehend 
hohe Festigkeit erwünscht. In Deformations- und Fügezonen ist oftmals eine 
geringere Festigkeit, aber dafür größere Duktilität erforderlich, weshalb solche 
Komponenten dann aus mehreren Bauteilen, „Tailored Blanks“ oder weniger 
festen Stählen mit größerer Blechdicke gefertigt werden müssen. 
Ein neueres Verfahren zur lokalen Vergrößerung der Duktilität hochfester 
Stähle ist die Laserstrahl-Wärmebehandlung. Dabei wird das Material lokal 
mittels Laserstrahlung erwärmt und durch Gefügeumwandlung die Duktilität im 
behandelten Bereich dauerhaft vergrößert. Mit diesem Verfahren kann zum 
einen bei pressgehärteten Bauteilen in Füge-und Deformationszonen lokal die 
gewünschte Duktilität eingestellt werden. Zum anderen kann bei hochfesten 
Stahlplatinen vor der Kaltumformung die Duktilität des Werkstoffs lokal 
vergrößert werden, so dass auch in kritischen Bereichen hoher Umformgrade 
keine Risse auftreten. Dadurch können auch durch Kaltumformung Bauteile mit 
komplexerer Geometrie hergestellt werden. In nicht wärmebehandelten 
Bereichen bleibt die große Festigkeit erhalten, so dass die wärmebehandelten 
Bauteile bzw. Platinen eine große Duktilität mit großer Festigkeit vereinen  
(Bild 1). 
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Bild 1: Qualitative 
Darstellung der 
Änderung der 
kombinierten 
mechanischen 
Eigenschaften 
Laserstrahl-
wärmebehandelter, 
hochfester Stähle für 
die Automobil-
industrie 
In dieser Dissertation werden grundlegende Erkenntnisse zum 
Werkstoffverhalten und zur Verfahrenstechnik der Laserstrahl-
Wärmebehandlung von hochfesten Stählen erarbeitet. Dazu werden 
Zusammenhänge zwischen Verfahrensparametern, den aufgeprägten 
Temperatur-Zeit-Verläufen, dem Gefüge, der Härte, den mechanischen 
Kennwerten und der Korrosionsbeständigkeit ermittelt. Die Wärmebehandlung 
wird mit einem Hochleistungsdiodenlaser (max. 10 kW) mit Laserspotbreiten bis 
zu 90 mm Breite durchgeführt. Das Verfahren wird an Demonstratorbauteilen 
getestet und weiterentwickelt und die Bauteile werden hinsichtlich ihrer 
Funktionseigenschaften analysiert.  
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2 Stand der Forschung und Technik 
2.1 Hochfeste Stähle im Automobil 
Hochfeste und gleichzeitig duktile Stahlsorten über 2000 MPa sind schon seit 
den 1950er Jahren bekannt. Maraging-Stähle weisen z.B. hohe Festigkeiten bei 
guter Dehnung auf, sind aber durch die großen Anteile teurer 
Legierungselemente (bis zu ca. 20% Nickel und ca. 10% Cobalt und/oder 
Molybdän, dafür kaum Kohlenstoff) nicht für die automobile 
Massenproduktion interessant. Durch thermomechanische Behandlungen 
(TMB), einer Kombination aus Verformung und exakter Temperaturführung, 
werden auch mit weniger Legierungselementen hohe Festigkeiten erreicht. Die 
Stähle weisen dadurch ein zumeist sehr feines Gefüge auf. Erste TMB-
Verfahren für größte Festigkeiten über 2000 MPa sind in den 1950er Jahren 
unter der Bezeichnung „Austenitformhärten“ entwickelt worden. Dabei wird 
eine Umformung im metastabilen Austenitgebiet durchgeführt und direkt 
danach so schnell abgekühlt, dass ein martensitisches Gefüge mit feindispers 
ausgeschiedenen Karbiden gebildet wird [1]. Durch einen anschließenden 
Vergütungsprozess kann die Duktilität erhöht werden. Für eine technische 
Umsetzung müssen allerdings hoch genug legierte Stähle mit einer langsamen 
Austenitumwandlung genutzt werden, damit genug Zeit für die Umformung 
verbleibt, bevor der Austenit umgewandelt wird. Folglich sind auch hier die 
Legierungselemente in Kombination mit der Verfahrenstechnik ein Hemmnis 
für die industrielle Umsetzung in der Automobilindustrie [2]. 
Ab welcher Festigkeit ein Stahl als hochfest gilt, hängt vom Anwendungsgebiet 
ab. Bei kaltgezogenen Drähten werden Festigkeiten von 3000 MPa bis über 
5000 MPa [3], in der Automobilindustrie dagegen bereits Bleche mit mehr als 
400 MPa als hochfest bezeichnet, wobei die Festigkeitsklassen insbesondere 
international unterschiedlich definiert sind [4]. In Tabelle 1 sind typische 
hochfeste Stähle aufgelistet, die in der Automobilindustrie verwendet werden. 
Bei der Herstellung der aufgeführten hochfesten Tiefziehstähle werden 
weiterentwickelte thermomechanische Behandlungen angewendet, die hohe 
Festigkeit und gute Umformbarkeit durch feinkörnige Mehrphasengefüge 
erzeugen bei weniger als 4% Legierungselementen [5]. 
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Werkstoffklasse Norm-
Bezeichnung 
Festigkeit und Bruchdehnung 
(mindestens) 
Verarbeitung 
Dualphasenstahl HCT500X 
… 
HCT980X 
500 MPa, > 21% 
… 
980 MPa, > 8 % 
Kaltumformung 
(Tiefziehstahl) 
Restaustenitstahl 
(TRIP) 
HCT690T 
HCT780T 
690 MPa, > 21% 
780 MPa, > 19% 
Kaltumformung 
(Tiefziehstahl) 
Komplexphasenstahl HDT780C 
HDT950C 
780 MPa, > 11% 
950 MPa, > 9% 
Kaltumformung 
(Tiefziehstahl) 
Martensitphasen-
stahl 
HDT1200M 1200 MPa, > 5% Kaltumformung 
(Tiefziehstahl) 
Mangan-Bor-Stahl 22MnB5 1500 MPa, > 5% (gehärtet) Presshärten 
Tabelle 1: Auflistung typischer hochfester Stähle in der Automobilindustrie [6, 7] 
In den letzten Jahren hat sich nach Frost & Sullivan [8] der Anteil hochfester 
Stähle im Automobil deutlich erhöht. 2006 ist in der europäischen 
Automobilindustrie 53% des Gewichtsanteils der Karosserie aus weichen 
Stahlsorten mit weniger als 300 MPa Zugfestigkeit hergestellt worden, zwei 
Jahre später nur noch 38%. Der weiche Stahl ist hauptsächlich durch hochfeste 
Stähle ersetzt worden. Frost & Sullivan erwartet eine weitere Verschiebung hin 
zu hochfesten Stählen. Für 2015 wird ein Anteil von 20% mit Festigkeiten über 
600 MPa erwartet gegenüber 7% im Jahre 2006. Auch für Leichtmetalle und 
Faserverbund- sowie andere Kunststoffe wird ein Anstieg von 15% (2006) auf 
30% (2015) erwartet. Die restlichen 70% werden voraussichtlich aber immer 
noch aus Stahl bestehen. [8] 
Am Beispiel verschiedener FIAT-Punto Baureihen ist diese Tendenz noch 
deutlicher zu erkennen. In Bild 2 ist dargestellt, welche Stahlgüten zu welchen 
Anteilen verbaut worden sind. Der Anteil hochfester Stähle steigt hier von 
Baureihe zu Baureihe signifikant an. [9] 
Bild 2: Anteil 
unterschiedlicher 
Stahlgüten für FIAT-
Punto Modelle von 
1993 bis heute [9] 
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Durch ihre größere Festigkeit und Streckgrenze bieten im Automobil 
eingesetzte hochfeste Stähle ein enormes Potential zur Gewichtsreduktion. Bei 
Bauteilen aus hochfestem Stahl kann im Vergleich zu Bauteilen aus weniger 
festen Stählen die Bauteilwanddicke reduziert oder es kann auf zusätzliche 
Verstärkungsteile verzichtet werden. Durch den dadurch entstehenden 
geringeren Materialbedarf sinkt das Fahrzeuggewicht und damit auch der 
Kraftstoffverbrauch, bzw. die CO2-Emission. So werden z.B. beim VW Passat B6 
(ab 2005) durch den Einsatz warmumgeformter Stähle mit 1500 MPa Festigkeit 
ca. 20 kg Gewicht gegenüber einer konventionellen Ausführung aus 
kaltumgeformten Stählen eingespart [10]. Eine Gewichtsreduzierung des 
Fahrzeugs um 10% entspricht dabei durchschnittlich einer Reduzierung der 
CO2-Emission um ca. 3% [11].  
Das Leichtbaupotenzial der hochfesten Stähle im Karosseriebereich ist in 
verschiedenen Karosserie-Leichtbaustudien demonstriert worden. Die 
internationale Studie „ULSAB” (Ultralight Steel Auto Body) von 35 
Stahlherstellern [12] ist im Zeitraum von 1994 bis 1998 durchgeführt worden, 
deren Nachfolgestudie ULSAB-AVC (Ultralight Steel Auto Body – Advanced 
Vehicle Concepts) 2002 [13]. Auch einzelne Stahlhersteller wie ArcelorMittal 
und ThyssenKrupp Steel Europe haben Studien durchgeführt wie das „Arcelor-
Body-Concept“ ([14], 2004) oder die NSB® Studie ([15], 2004) und das 
„InCar®“ Projekt ([16], 2009). Für zahlreiche Bauteile ist heute bereits die 
Serienproduktion mit hochfesten Stählen realisiert. Nahezu alle namhaften 
Automobilhersteller verwenden Teile aus hochfesten Stählen in ihren 
Automobilen, speziell für Teile der Karosserie [4]. Sie finden überall dort ihren 
Einsatz, wo besonderer Wert auf hohe Steifigkeit gelegt wird, wie z.B. A- und 
B-Säulen, Mitteltunnel, Seitenschweller etc., aber auch im Fahrwerksbereich. 
Zudem erweist sich Stahl im Wettbewerb der Werkstoffe immer noch als die 
wirtschaftlichste Lösung. 
 
2.2 Kaltumformung von hochfesten Stählen 
Der größte Anteil der Karosserie wird durch Kaltumformen von Stahl 
hergestellt. Durch die kurzen Taktzeiten ist die Kaltumformung das günstigste 
Fertigungsverfahren für die Stahlblechverarbeitung in großen Stückzahlen. 
Verzinkte Platinen mit guten Korrosionsschutzeigenschaften lassen sich 
problemlos verarbeiten. Auch hochfeste Stähle können zumeist kalt umgeformt 
werden. Allerdings bedeutet eine größere Festigkeit oftmals eine 
eingeschränkte Umformbarkeit [17], die mit großer Rückfederung und 
Werkzeugbelastung beim Pressen einhergeht [18, 19]. Durch geeignete 
Werkzeugmaterialien und –beschichtungen sowie angepasste FEM-
Simulationsmodelle [20] wird diesen Herausforderungen begegnet. Trotz dieser 
Maßnahmen ist der Einsatz hochfester Stähle durch die reduzierte 
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Umformbarkeit auf eher einfache Bauteilgeometrien begrenzt. So werden aus 
Stählen mit bis zu 1200 MPa Festigkeit Seitenaufprallträger kaltumgeformt, 
etwas komplexere B-Säulen-Verstärkungsteile aus Stählen unter 1000 MPa [19]. 
2.3 Presshärten von hochfesten Mangan-Bor Stählen 
Ein mittlerweile etabliertes Verfahren, mit dem hochfeste Bauteile bei 
gleichzeitig großer Bauteilkomplexität hergestellt werden können, ist das 
Presshärten [21]. Durch den kombinierten Warmumform- und Härteprozess 
werden sehr hohe Festigkeiten bei gleichzeitig großer Bauteilkomplexität 
erreicht. In Bild 3 sind die einzelnen Prozessschritte des direkten und indirekten 
Presshärtens dargestellt. Dazu wird ein Platinenzuschnitt bzw. ein vorgeformtes 
Bauteil zumeist in einem Durchlaufofen bei Temperaturen zwischen 900°C und 
950°C austenitisiert und anschließend in ein gekühltes Werkzeug eingelegt. 
Dort wird die Platine unter gleichzeitiger Einwirkung von Druck und 
Wärmeabfuhr ausgeformt und gezielt abgekühlt.  
Bild 3: Prozessschritte beim Presshärten 
Das zuvor austenitische, aufgrund der hohen Temperatur gut umformbare 
Gefüge wird während der Abkühlphase in hochfestes, martensitisches Gefüge 
umgewandelt. Für die am häufigsten verwendete Stahlsorte 22MnB5 erhöht 
sich die Zugfestigkeit von zuvor ca. 500 MPa auf bis zu 1650 MPa. Eine 
Platine
Austenitsierung
Transfer
Umformen und Härten
Bauteil
Platine
Austenitsierung
Transfer
Kalibrieren und Härten
Bauteil
indirektes Verfahren
direktes Verfahren
Umformen
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Abkühlrate von mindestens 27 K/s wird dazu benötigt [22]. Da das Blech 
während des Abkühlens im Werkzeug verbleibt, wird der Verzug minimiert. Die 
Temperaturen des Blechs zu Beginn des Pressens (660°C - 800°C) vermindern 
beim direkten Verfahren die Presskräfte und damit auch den Verschleiß des 
Presswerkzeugs [22].  
Voraussetzung dafür ist allerdings der Schutz vor Verzunderung durch 
Schutzgas oder entsprechende Beschichtungen, da eine Zunderschicht den 
Verschleiß erhöhen würde [19]. Als Zunderschutzschicht wird beim direkten 
Verfahren zumeist eine Aluminium-Silizium-Beschichtung verwendet. Durch die 
schlechte Kaltumformbarkeit kann diese Beschichtung nicht beim indirekten 
Verfahren eingesetzt werden. Reine Zinkschichten mit kathodischem 
Korrosionsschutz können dagegen nur beim indirekten Verfahren eingesetzt 
werden, da bei der Warmumformung Risse auftreten können. Alternativen sind 
das Sol-Gel-Lacksystem x-tec® mit organischen und anorganischen Partikeln 
sowie Aluminiumpartikeln der Firma Nano-X [23] oder ein mehrlagiges 
Schutzsystem aus Zink, Aluminium und Silizium (Gammaprotect®), was 
kathodischen Korrosionsschutz mit Temperaturbeständigkeit bis 870 °C 
kombiniert. [24-26] 
Die große Festigkeit pressgehärteter Bauteile ist allerdings nicht in allen 
Bereichen von sicherheitsrelevanten Bauteilen erwünscht. Bestimmte Bereiche 
sollen durch Verformung gezielt Aufprallenergie absorbieren, bei der B-Säule ist 
dies z.B. der B-Säulenfuß. Daher werden pressgehärtete Bauteile oft als 
Verstärkung im Bauteilverbund eingesetzt. In Kombination mit den anderen 
Bauteilen kann so das gewünschte Verhalten erreicht werden.  
Auch die Fügetechnik muss den hohen Festigkeiten pressgehärteter Bauteile 
angepasst werden. Das häufigste Verfahren zum Fügen von Karosseriebauteilen 
ist das Widerstandspunktschweißen. Zu beachten ist jedoch, dass durch die 
Wärmeeinbringung ein signifikanter Festigkeitsabfall um den Schweißpunkt 
erzeugt wird (1 und 2 in Bild 4) und bei starker Zugbelastung in den Flanschen 
eine Rissinitiierung im Schweißpunkt auftritt [27-30]. Diese Schwachstelle muss 
daher bereits bei der Auslegung berücksichtigt werden, indem die Zahl der 
Fügepunkte und die Flanschbreite erhöht wird [31]. 
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Bild 4: Querschliff 
eines Schweißpunkts 
(links) und die 
entsprechende 
Härtemessung 
(rechts) entlang der 
gestrichelten Linie 
[28] 
Mechanische Fügeverfahren wie Stanznieten oder Clinchen sind bei der hohen 
Festigkeit pressgehärteter Stähle nicht möglich. Bei Verbindungen mit 
Aluminium liegt z.B. die maximal zulässige Festigkeit des Stahls bei ca.  
600 MPa (Bild 5) [32]. Im Labormaßstab können mit speziellen, für eine 
Werkstoffkombination optimierten Werkzeugen auch Stähle bis zu 980 MPa 
Festigkeit gefügt werden [33]. Aufgrund hoher Zugeigenspannungen im 
verformten Bereich ist die Dauerfestigkeit solcher Verbindungen jedoch kritisch 
zu beurteilen. 
Bild 5: Querschliff 
Stanzniet 
Fügeverbindung 
Aluminium mit Stahl 
unterschiedlicher 
Festigkeit (links 590 
MPa, i.O.; rechts 980 
MPa, n.i.O.) [32] 
2.4 Angepasste Eigenschaften durch „Tailored Blanks“ 
Die teilweise gegensätzlichen Anforderungen an den Werkstoff haben zu der 
Entwicklung von Bauteilen mit lokal unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften 
geführt. In den 1980er Jahren ist bei der Thyssen Stahl AG mit der Entwicklung 
sogenannter „Tailored Blanks“ begonnen worden.  
Tailor Welded Blanks 
Als „Tailor Welded Blank“ wird die Kombination verschiedener Bleche 
bezeichnet, die durch Laserstrahlschweißen miteinander verbunden werden. 
Dabei gibt es zum einen die Möglichkeit, Bleche unterschiedlicher Stahlgüten 
bzw. Festigkeiten miteinander zu verbinden, und zum anderen Bleche der 
gleichen Stahlgüte, aber unterschiedlicher Dicken, zu kombinieren [34]. Auch 
5 mm
1 2
Aluminium
Stahl: 590 MPa
Stahl: 980 MPa
Feste Verbindung Defekte Verbindung
2 mm
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kann die Oberflächenbeschaffenheit der Bleche jeweils unterschiedlich sein 
[35]. Jedoch ist zu beachten, dass die Beschichtung der Bleche im Bereich der 
Schweißnaht vor dem Schweißen entfernt werden muss. Dies garantiert eine 
höchstmögliche Festigkeit in der Schweißnaht. Zudem ist die Anzahl der zu 
kombinierenden Bleche aus prozesstechnischen und wirtschaftlichen Gründen 
auf nur wenige Varianten begrenzt [36]. Die Platinen werden anschließend im 
Presswerk umgeformt. Nachteil dieses Verfahrens ist der Festigkeitsabfall in der 
Schweißnaht (ähnlich wie in Bild 4) beim Verbinden zweier Bleche der gleichen 
Stahlgüte [37, 38].  
In einer Patentschrift von ThyssenKrupp Steel aus dem Jahr 2000 wird eine 
verbesserte Kaltumformung durch den Einsatz von Tailored Blanks mit lokal 
unterschiedlichen Materialeigenschaften oder Blechdicken beschrieben [39]. 
Audi ist einer der ersten Automobilhersteller, der pressgehärtete B-Säulen aus 
Tailored Blanks für den Serieneinsatz nutzt. So wird z.B. die B-Säule des Audi 
A4 und A5 (Typ B8 und AU484, Bild 6) seit 2007 aus einem Tailored Blank 
hergestellt und ersetzt somit mehrere einzelne Bauteile [36, 37]. Sie setzt sich 
zusammen aus einer 22MnB5 Platine im oberen Bereich der B-Säule und einer 
duktilen, mikrolegierten HX340LAD Platine im unteren Bereich, die durch ihre 
Duktilität im Falle eines Seitencrashs die Energie durch Verformung aufnehmen 
kann. Beim Presshärten erreicht 22MnB5 große Festigkeitswerte, wo hingegen 
HX340LAD keine Festigkeitssteigerung erfährt. Festigkeitsmessungen an der 
Schweißnaht der beiden Bleche haben gezeigt, dass eine kontinuierliche 
Festigkeitsabnahme von dem härteren 22MnB5 Blech zu dem weicheren 
HX340LAD Blech stattfindet [37, 38].  
Bild 6: Einsatz einer 
Tailored Blank - B-
Säule am Beispiel 
des Audi A5 Coupé 
[37, 38] 
 
 
 
Tailor Rolled Blanks 
Durch Variation des Walzspaltes bei der Blechherstellung kann die Blechdicke in 
Walzrichtung verändert werden. Bei den so hergestellten „Tailor Rolled Blanks“ 
22MnB5
1,5 mm 
HX340LAD
1,5 mm
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kann gegenüber den „Tailor Welded Blanks“ die Blechdicke in beliebig vielen 
Stufen mit kontinuierlichen Übergangsbereichen hergestellt werden, was einen 
besseren Kraftfluss ohne Kerbwirkung ermöglicht. Die potenzielle 
Schwachstelle der Schweißnaht fällt weg. Dafür kann die Blechdicke nur in 
Walzrichtung verändert werden und der Werkstoff selbst nicht variiert werden. 
[40-42] 
Tailored Tempering 
Beim von ThyssenKrupp patentierten Tailored Tempering - Verfahren werden 
die Bleche während des Presshärtens in der Form partiell mit unterschiedlicher 
Geschwindigkeit abgekühlt, um lokale Werkstoffeigenschaften einzustellen [21, 
27, 38, 43, 44]. Dies wird dadurch erreicht, dass die verwendeten 
Umformwerkzeuge unterschiedlich temperiert werden. In den beheizten 
Bereichen stellt sich eine kleine Abkühlrate von <27 K/s ein, in den gekühlten 
Bereichen werden >27 K/s erreicht, wodurch dort der Werkstoff gehärtet wird. 
Das Verfahren stellt jedoch sehr hohe Anforderungen an das Werkzeug selbst 
und die Steuerung der unterschiedlichen Temperaturen innerhalb des 
Werkzeugs bzw. während des Abkühlprozesses. Durch Heizelemente und 
Wasserkühlung müssen je nach geforderten Bauteileigenschaften 
Temperaturunterschiede von über 400°C im Werkzeug vorgehalten werden 
[45]. Das Verfahren befindet sich seit 2010 im Serieneinsatz [46]. 
Bild 7: Umgeformte 
Tailored Tempering 
B-Säule nach Öffnen 
des Werkzeugs, 
Quelle: TKSE 
Eine weitere Möglichkeit ist die partielle Erwärmung vor der Umformung, so 
dass nur der auf 850-950°C erwärmte Bereich des Bauteils bei der Umformung 
gehärtet wird (Patente DE102009023195A1 [47], DE102010004081B3 [48],
DE102008027460A1 [49], EP000001180470A1 [50]). 
2.5 Einstellung von angepassten Eigenschaften durch lokale Wärmebehandlung 
Eine lokale Erwärmung mit anschließender kontrollierter Abkühlung des 
Bleches führt zu einer Änderung in der Gefügestruktur und somit auch zu einer 
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Änderung der mechanischen Kennwerte (Zugfestigkeit und Dehnung) im 
behandelten Bereich. Durch geeignete Temperatur-Zeit-Verläufe lassen sich 
diese in einer großen Bandbreite einstellen. Mit einer lokalen 
Wärmebehandlung lassen sich prinzipiell Bauteile lokal härten, entfestigen, 
anlassen, rekristallisieren oder spannungsarmglühen.  
Voraussetzung ist eine lokale Einbringung der Wärme, welche durch 
verschiedene Verfahren realisiert werden kann. 
Elektronenstrahlung 
Im Rahmen des SFB 675 wurde eine Non Vacuum Electron Beam (NVEB) 
Elektronenstrahlschweißanlage für die lokale Wärmebehandlung hochfester 
Stahl- und Aluminiumbleche genutzt. Durch den Eintritt des Elektronenstrahls 
in die Atmosphäre weitet sich dieser auf, bevor er auf das Werkstück trifft. Der 
wärmebehandelte Bereich ist ca. 1 bis 2 mm breit. In diesen Bereichen wird je 
nach Werkstoff eine Entfestigung oder eine Verfestigung erreicht. Mehrere 
Wärmebehandlungsspuren verändern dann das Verhalten im Zugversuch. [51] 
Induktion 
Bei der berührungslosen Induktionserwärmung von Metallen wird durch einen 
Hochfrequenzgenerator eine Induktionsspule angeregt, die ein magnetisches 
Wechselfeld erzeugt. Innerhalb dieses Feldes wird in elektrisch leitfähigen 
Materialien ein Stromfluss erzeugt, der in Wärme umgewandelt wird. 
Voraussetzung für die Induktionserwärmung ist also die elektrische Leitfähigkeit 
des Ausgangsmaterials [52]. Bei magnetischen Werkstoffen wird durch 
Hystereseverluste beim Ummagnetisieren zusätzlich Wärme eingebracht.  
Innerhalb der Induktionsspule ist das Magnetfeld am stärksten, homogen und 
die Induktionserwärmung somit am effektivsten. Für eine lokale 
Wärmebehandlung eines Blechs ist eine solche Induktorbauform aber nur 
bedingt geeignet, da der gesamte zu bearbeitende Querschnitt innerhalb der 
Spule liegt (Bild 8, links). Typischerweise werden so Wellen, Zahnräder oder 
Rohre gehärtet [52]. Über die Anregungsfrequenz der Induktionsspule wird die 
Eindringtiefe beeinflusst, so dass nur Randbereiche erwärmt werden können. 
Aber auch Untersuchungen zur Erwärmung von Blechen für die 
Warmumformung sind bekannt [53]. 
Bild 8: mögliche 
Induktortypen für 
die Erwärmung von 
Platinen [53] 
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Für eine lokale Erwärmung von Blechen wird ein transversales Magnetfeld mit 
einem um 90° gedrehten Induktor erzeugt (Bild 8). Dies kann z.B. durch eine 
Aufteilung der Induktorspule in zwei Teile ober-und unterhalb des Blechs 
geschehen, wofür allerdings eine beidseitige Zugänglichkeit vorhanden sein 
muss (Bild 8, 2). Mit einem flächigen Induktor kann von einer Seite erwärmt 
werden, was für die lokale Erwärmung von Blechen die praktikabelste Lösung 
ist (Bild 8, 3). Außerhalb der Induktionsspule nimmt das Magnetfeld 
kontinuierlich ab, weshalb der Bearbeitungsabstand konstant gehalten werden 
muss, um eine gleichmäßige, lokale Erwärmung von Blechen zu erreichen. 
Daher muss der entstehende Verzug kontrolliert werden [54]. Mit diesem 
Prinzip ist lokales Entfestigen von Blechen aus hochfesten Stählen untersucht 
worden [55] [56]. 
Stromfluss 
Der wärmebehandelte Bereich ist hier Teil eines Stromkreises und wird durch 
den Stromfluss erwärmt. Um den Prozess effektiv zu gestalten, sollte der 
elektrische Widerstand dieses Bereiches möglichst groß sein im Verhältnis zum 
restlichen Stromkreis. Dies ist bei kleinen stromführenden Querschnitten und 
großen Längen der Fall, wie z.B. Drähten, Rohren oder Bändern. Daher wird 
diese Technologie hauptsächlich dort angewendet. So können z.B. Welle-Nabe- 
Schrumpfverbindungen hergestellt oder gelöst werden. Durch die genormten 
Probenformen ist die thermomechanische Materialprüfung ein weiteres 
Anwendungsfeld [57]. Aber auch die lokale Erwärmung von Blechen wird 
untersucht. Da der Strom den Weg des geringsten Widerstands wählt, ist die 
Geometriefreiheit hier deutlich eingeschränkt. [58-61] 
Kontakt-Wärmeübertragung 
Im vom BMBF geförderten Verbundprojekt Flexible Wärmebehandlung (FlexWB) 
[62, 63] wurde eine Erwärmungseinheit durch direkten Kontakt zwischen zwei 
Kontaktplatten als Wärmequelle und der zu erwärmenden Platine entwickelt. 
Die Kontaktplatten werden hier induktiv erwärmt. Das Ziel ist der Ersatz von 
Ofenprozessen bei der Warmumformung, wobei durch die Form der 
Kontaktplatten eine lokale Erwärmung eingestellt werden kann.  
Für eine veränderte Wärmebehandlungszone müsste eine andere Kontaktplatte 
hergestellt werden. [64-66] 
Ofen 
In verschiedenen Patenten wird eine lokale Ofen-Erwärmung zum partiellen 
Presshärten von Bauteilen beschrieben. Die Erwärmung im Ofen erfolgt dabei 
derart, dass nicht zu härtende Bereiche vor Strahlung und Konvektion im Ofen 
geschützt sind und sich deutlich langsamer erwärmen als der Rest. Beim 
anschließenden Presshärten wird nur der über AC3 erwärmte Bereich gehärtet. 
In den Patenten DE102009023195A1 [47] und EP000001180470A1 [50] 
geschieht dies mit einer speziellen Abdeckung bzw. Isolierung, in Patent 
DE102008027460A1 [67] durch eine unterschiedlich dicke Verzinkung mit 
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dadurch unterschiedlichen Absorptionseigenschaften der Wärmestrahlung und 
in DE102010004081B3 [48] durch einen Ofen mit unterschiedlichen 
Temperaturbereichen senkrecht zur Durchlaufrichtung.  
Laserstrahlung (siehe Kapitel 2.6) 
Die Verfahren weisen jeweils unterschiedliche Stärken und Schwächen auf und 
sind in Bild 9 hinsichtlich der Flexibilität des Verfahrens und der Größe des 
Wärmebehandlungsbereichs qualitativ aufgetragen. Die Flexibilität der 
unterschiedlichen lokalen Wärmebehandlungsverfahren nimmt mit größer 
werdender Wärmebehandlungsfläche ab. Im Vergleich der Verfahren ist die 
Laserstrahl-Wärmebehandlung das flexibelste Verfahren mit dem sowohl kleine 
Bereiche (1 mm) als auch größere Bereiche (> 100 mm) wärmebehandelt 
werden können. 
Bild 9: Einordnung 
der lokalen 
Wärmebehandlungs-
verfahren 
hinsichtlich 
Flexibilität und 
Größe des 
Wärmebehandlungs
bereiches 
 
 
 
 
 
2.6 Wärmebehandlung von Blechwerkstoffen mit Laserstrahlung 
Bei der Wärmebehandlung von Blechwerkstoffen mit Laserstrahlung wird die 
Wärme über Absorption der Strahlung und Thermalisierung in der Randschicht 
eingebracht. Durch die große Energiedichte und schnelle Regelbarkeit können 
Temperatur-Zeit-Verläufe mit großen Aufheizraten und unterschiedlichen 
Abkühlraten präzise eingestellt werden. Bei dünnen Blechwerkstoffen 
(Blechdicke < Laserspot) werden durch das fehlende umgebende Material 
Abkühlraten zwischen 5 und 50 K/s erreicht. Je nachdem, welche Werkstoffe in 
Kombinationen mit welchen Verfahrensparametern eingesetzt werden, können 
Blechwerkstoffe mittels Laserstrahlung gehärtet, aber auch entfestigt werden. 
In der Literatur wird an verschiedenen Stellen über lokale Laserstrahl- 
Wärmebehandlung von Blechwerkstoffen berichtet, einen Überblick gibt 
Tabelle 2.  
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Ziel Literatur-
quellen 
Werkstoff demonstrierte 
Anwendung 
genutzte Strahlquelle 
Entfestigung von 
aushärtbaren 
Aluminium-
legierungen 
AUDI AG [68] AlMgSi 6000er 
AlCuMg 7000er 
Biegefalz 2 kW Diodenlaser, 1mm 
Laserspotdurchmesser  
Universität 
Erlangen [69-
71] 
AlMgSi 6000er Kreuznapf-
Tiefungsversuch 
4 kW Nd:YAG, 40 mm 
Laserspotdurchmesser 
Verfestigung von 
hochfestem Stahl 
TU Claustal 
SFB 675 [72-
77] 
Komplexphasenstahl 
CP-W1000, 
Dualphasenstahl  
DP 600 und andere 
Zugversuche, 
Biegeversuche 
4kW Nd:YAG, ca. 5 mm 
Laserspotdurchmesser  
University of 
Oulu [78] 
Mangan-Bor Stahl 
B 24 CR 
Zugversuche 4 kW Yb:YAG, 6 mm 
Laserspotdurchmesser 
Entfestigung von 
hochfestem Stahl 
Politechnico di 
Milano [79] 
Dualphasenstahl 
DP 800 
Zugversuche 2 kW direkter Diodenlaser 
15 x 15 mm² 
Laserspotgröße 
University of 
Oulu [78, 80, 
81] 
Martensitisch-
bainitischer Stahl 
Optim 960 QC 
Zugversuche, 
Biegeversuche 
4 kW Yb:YAG, 20 mm 
Laserspotdurchmesser  
Fraunhofer ILT 
[55, 82, 83] 
Martensitphasenstahl 
MS-W®1200, 
Dualphasenstahl  
DP 600 und andere 
Zugversuche, 
Demonstrator-
B-Säule, 
Stoßfänger 
3 kW Nd:YAG, 17 mm 
Laserspotdurchmesser  
Tabelle 2: Auflistung der in der Literatur erwähnten Arbeiten zur Wärmebehandlung von Blechwerkstoffen mit Laserstrahlung 
In der Patentschrift DE000019620196A1 der AUDI AG wird eine verbesserte 
Umformbarkeit von Aluminiumblechen (insbesondere für Falzverbindungen) 
durch eine lokale Wärmebehandlung mit Laser-oder Elektronenstrahlung 
beschrieben [68]. Auch in Arbeiten am Lehrstuhl für Fertigungstechnologie der 
Universität Erlangen [69-71] wird eine verbesserte Umformung von 
Aluminiumbauteilen erreicht, indem Bereiche mit Laserstrahlung eines Nd:YAG 
Lasers wärmebehandelt werden. Je nach Aluminiumlegierung wird entweder 
eine vorhandene Kaltverfestigung dauerhaft rückgängig gemacht oder bei 
aushärtbaren Legierungen die Härte durch lokales Lösungsglühen reduziert. Im 
zweiten Fall erhält der Werkstoff durch Alterungseffekte seine ursprüngliche 
Festigkeit zurück. 
In Arbeiten des Sonderforschungsbereichs 675 „Erzeugung hochfester 
metallischer Strukturen und Verbindungen durch gezieltes Einstellen lokaler 
Eigenschaften“ werden lokal angepasste Eigenschaften teilweise durch eine 
lokale Laserstrahl-Wärmebehandlung eingestellt. Palkowski und Asadi [72-77] 
untersuchen die lokale Einbringung des „Bake Hardening“ Effekts [84] mit 
Nd:YAG-Laserstrahlung zur lokalen Festigkeitssteigerung von hochfesten 
Mehrphasenstählen, bei dem sich durch die Wärmeeinbringung an 
Versetzungen Kohlenstoffatome absetzen und so die Festigkeit erhöhen. Bei 
Dualphasenstählen wird die Festigkeit bei höheren Temperaturen zusätzlich 
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durch Gefügeumwandlungen erhöht, Martensit und Bainit entstehen [77]. 
Reimche [51] erzielt dagegen eine lokale Entfestigung von verschiedenen 
hochfesten Stählen mit Elektronen- und Laserstrahlung.  
In Untersuchungen von Capello werden Platinen des hochfesten Stahls DP 800 
mit Laserstrahlung entfestigt. Ein direkter Diodenlaser mit 2 kW Laserleistung 
und einem rechteckigen Laserspot mit den Abmessungen 15 x 15 mm² wird 
verwendet um einzelne Spuren zu entfestigen. Die Zugfestigkeit wird dabei von 
800 MPa auf 590 MPa reduziert, die Bruchdehnung steigt von 8 auf 13% an. 
[79] 
Mäntyjärvi und Keskitalo [78, 80, 81] untersuchen die Entfestigung und 
Verfestigung von hochfesten Stählen mit einem 4kW Yb:YAG – Laser in 
Kombination mit einer auf 20 mm Strahldurchmesser defokussierten 
Schweißoptik mit Temperaturregelung. Die Zugfestigkeit des 6 mm dicken, 
martensitisch-bainitischen hochfesten Stahls „Optim 960 QC“ wird bei 3 mm/s 
Vorschubgeschwindigkeit und 4 kW Laserleistung von 1168 auf 733 MPa 
reduziert. Durch einen kleineren Laserspotdurchmesser (6 mm), 80 mm/s 
Vorschubgeschwindigkeit und 3,2 kW Laserleistung wird die Festigkeit des 1,8 
mm dicken Mangan-Bor Stahls „B 24 CR“ von 499 auf 800 MPa vergrößert. 
Als mögliches Anwendungsgebiet für die Entfestigung wird hier das Biegen von 
Profilen für den Kranbau genannt, weshalb ausführliche Untersuchungen zu 
Biegewinkeln und -radien durchgeführt werden [81].  
Die größte Entfestigung erzielt Weisheit [55, 82, 83] mit dem 
Martensitphasenstahl MS-W®1200, dessen Zugfestigkeit von 1429 auf 850 
MPa reduziert werden kann, wobei die Bruchdehnung gleichzeitig von 4,4 auf 
10,8% steigt [83]. Das Ziel ist hier eine lokale Vergrößerung der Duktilität 
hochfester Stahlplatinen vor dem anschließenden Kaltumformen. Dabei wird 
das Material lokal erwärmt und durch Gefügeumwandlung die Umformbarkeit 
im behandelten Bereich dauerhaft zu Lasten der Festigkeit vergrößert. Die 
Platine kann so rissfrei umgeformt werden. Für die lokale Wärmebehandlung 
wird ein 3kW Nd:YAG Festkörperlaser in Kombination mit einer Schweißoptik 
mit Temperaturregelung genutzt. Größere Flächen werden durch 
Defokussierung auf 17 mm Strahldurchmesser und mäanderförmige 
Bearbeitung mit sich überlappenden Spuren entfestigt.  
Bisher ist die Laserstrahl-Wärmebehandlung hochfester Stähle nur im 
Labormaßstab untersucht worden. Die veröffentlichten Arbeiten zeigen 
lediglich die prinzipielle Machbarkeit der lokalen Entfestigung. Die dabei 
verwendete Anlagentechnik stammt aus der Schneid- oder Schweißtechnik mit 
Laserleistungen kleiner 4 kW. Für eine großflächige, wirtschaftliche Laserstrahl-
Wärmebehandlung ist eine größere Laserleistung erforderlich sowie Optiken, 
die eine homogene Erwärmung über mehrere Zentimeter Breite ermöglichen. 
Die Zusammenhänge zwischen Verfahrensparametern, Temperatur-Zeit-
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16 
Verläufen, Gefüge und mechanischen Eigenschaften sind nur ansatzweise und 
für wenige, zumeist nicht beschichtete Werkstoffe beschrieben. Die verbesserte 
Umformbarkeit lokal entfestigter Platinen ist bisher nicht systematisch 
untersucht worden. Der Korrosionsschutz beschichteter Werkstoffe nach der 
Wärmebehandlung ist unbekannt. Zur Laserstrahl-Wärmebehandlung 
pressgehärteter Bauteile sind keine Veröffentlichungen bekannt. 
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3 Handlungsbedarf, Zielsetzung und Vorgehensweise 
Hauptziel dieser Arbeit ist die Verfahrensentwicklung der lokalen Laserstrahl-
Wärmebehandlung, um definierte Bereiche hochfester Stahlplatinen und 
pressgehärteter Bauteile aus Mangan-Bor-Stahl mit Laserspotgrößen von 18 bis 
90 mm Breite bei Leistungen bis zu 10 kW zu entfestigen. Die lokale 
Entfestigung soll die Umformbarkeit hochfester Stahlplatinen verbessern. Bei 
pressgehärteten Bauteilen sollen duktile Bereiche eingebracht werden, die im 
Crashfall als Deformationszone oder zur Fügevorbereitung beim Zusammenbau 
dienen. Dabei sollen fertigungstechnische, werkstofftechnische und 
wirtschaftliche Aspekte berücksichtigt werden. Zwingende Voraussetzung für 
die Anwendbarkeit des Verfahrens in der Automobilindustrie ist der Erhalt des 
Korrosionsschutzes beschichteter Bleche und das Aufzeigen einer 
wirtschaftlichen Anwendung an konkreten Serienbauteilen. Daraus ergeben 
sich folgende Teilziele: 
? Erarbeiten von Zusammenhängen zwischen Verfahrensparametern, den 
aufgeprägten Temperatur-Zeit-Verläufen, dem Gefüge, der Härte, den 
mechanischen Kennwerten und der Korrosionsbeständigkeit bei Einsatz 
eines Hochleistungsdiodenlasers (max. 10 kW) mit Laserspotbreiten bis 
zu 90 mm Breite 
? Ermittlung geeigneter Verfahrensparameter für die Entfestigung von 
hochfesten Stahlplatinen und pressgehärteten Bauteilen mit 
unterschiedlichen Beschichtungen und Absorptionsgraden 
? Quantifizierung der Umformbarkeit lokal entfestigter Platinen 
? Erarbeitung von Verfahrensstrategien zur Verringerung des Verzugs 
beim Entfestigen von pressgehärteten Bauteilen 
? Betrachtung der Laserwärmebehandlung unter wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten (Energieverbrauch und Bearbeitungsdauer)  
Die Vorgehensweise dazu ist im folgenden Schaubild (Bild 10) dargestellt, 
wobei die erstmalig in dieser Arbeit betrachteten Aspekte hervorgehoben sind. 
Als Verfahrensparameter werden Größen bezeichnet, die direkt eingestellt 
werden, wie z.B. die Laserleistung. Prozessparameter wie z.B. die 
Maximaltemperatur ergeben sich dagegen aus den Prozessbedingungen und 
können nur indirekt durch Veränderung der Verfahrensparameter (hier z. B. die 
Laserleistung) beeinflusst werden. 
Handlungsbedarf, Zielsetzung 
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Bild 10: Vorgehensweise und Zusammenhänge bei der Verfahrensentwicklung zur lokalen Wärmebehandlung mit Laserstrahlung zur 
Verbesserung der Umform-und Funktionseigenschaften von hochfesten Stählen 
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4 Untersuchte Werkstoffe 
4.1 Zusammensetzung, Verarbeitung, mechanische Kennwerte und Anwendung 
Vier unterschiedliche Werkstoffe1 werden in dieser Arbeit untersucht, wobei 
jeweils die Materialbezeichnungen von ThyssenKrupp Steel Europe (TKSE) bzw. 
Svenskt Stål AB (SSAB) verwendet werden (Tabelle 3). Alle Stähle liegen in  
1,5 mm Blechdicke vor, so dass die Vergleichbarkeit untereinander 
sichergestellt ist.  
Name 
Her-
steller 
Werkstoff 
Nr. Typ 
Zugfestigkeit Bruchdehnung 
Hersteller-
angabe 
Mittelwert 
aus drei Zug-
versuchen 
[85, 86] 
Hersteller-
angabe 
Mittelwert 
aus drei Zug-
versuchen 
[85, 86] 
MS-W®1200 TKSE 1.0965  
Martensit-
phasenstahl >1200 MPa 1401 MPa ca. 4% 3,9% 
Docol®1200 SSAB 
nicht 
genormt 
Martensit-
phasenstahl >1200 MPa 1165 MPa ca. 4% 5,8% 
CP-W®800 TKSE 1.8998  
Komplex-
phasenstahl > 800 MPa 820 MPa ca. 11% 11,8% 
MBW®1500 
(22MnB5), 
gehärteter 
Zustand TKSE 1.5528 
Mangan-Bor-
Stahl > 1500 MPa 1520 MPa ca. 5% 4,4% 
Tabelle 3: Liste der untersuchten Werkstoffe 
Die chemische Analyse der untersuchten Werkstoffe ist Tabelle 4 zu 
entnehmen.  
Legierungselement C Mn Si P Cr S B Nb+Ti 
MS-W®1200 0,113 1,46 0,08 0,010 0,222 < 0,001 0,0025 0,035 
Docol®1200 0,116 1,57 0,22 0,007 0,032 0,004 0,0017 0,018 
CP-W®800 0,068 1,74 0,59 0,015 0,320  < 0,001 0,0022 0,107 
MBW®1500 0,238 1,21 0,25 0,010 0,116 0,004 0,0030 0,029 
Tabelle 4: Chemische Analyse der Versuchswerkstoffe [87] 
Die Martensitphasenstähle MS-W®1200 und Docol®1200 weisen laut 
Herstellerangabe eine Mindestzugfestigkeit von 1200 MPa auf, die im Fall des 
untersuchten MS-W®1200 mit ca. 1400 MPa deutlich übertroffen wird. Die 
große Festigkeit ist insbesondere durch die im thermomechanischen 
                                               
1 Alle Untersuchungen sind jeweils am gleichen Coil durchgeführt worden 
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Herstellungsprozess eingestellte martensitische Gefügestruktur begründet. 
Beide Werkstoffe werden in verschiedenen Serienanwendungen eingesetzt. 
Typische Bauteile sind relativ einfach geformte Verstärkungsteile wie 
Seitenaufprallträger oder Verstärkungsteile in der Karosserie. Bauteile mit 
größerem Umformgrad können aus diesen Werkstoffen nicht hergestellt 
werden. Die Umformbarkeit des Komplexphasenstahls CP-W®800 ist im 
Vergleich dazu größer (11% Bruchdehnung gegenüber 4%), die 
Mindestfestigkeit mit 800 MPa dafür niedriger. Daher können aus diesem 
Material auch komplexere Bauteile hergestellt werden. Neben verschiedenen 
Verstärkungsteilen gibt es z.B. Serienanwendungen im Fahrwerksbereich. Die 
Festigkeit ist in der feinen, ferritisch-bainitischen Mikrostruktur mit fein 
dispersen Karbidausscheidungen begründet, die durch die Beigabe von 
Mikrolegierungselementen erzeugt wird.  
Der Mangan-Bor-Stahl MBW®1500 (22MnB5) liegt im bereits pressgehärteten 
Zustand vor und besitzt in diesem Zustand ein martensitisches Gefüge. Da das 
Material warm umgeformt wird, können auch komplexe Bauteile mit größeren 
Umformgraden (im Vergleich zu kaltumgeformten hochfesten Stählen) 
hergestellt werden. In der Serie werden pressgehärtete Bauteile in tragenden 
Komponenten eingesetzt. Insbesondere crashrelevante Bauteile, wie z.B. A- 
oder B-Säulenverstärkungen, werden so hergestellt.  
4.2 Korrosionsschutzschichten der Werkstoffe 
Die Beschichtungen bzw. Oberflächen der untersuchten Werkstoffe sind in 
Tabelle 5 aufgeführt. 
Kurzbezeichnung  
Werkstoff + Beschichtung Beschichtungsart Schichtdicke Funktion 
MS-W®1200+ZE elektrolytisch verzinkt (ZE) 5-7 ?m kathodischer Korrosionsschutz 
Docol®1200 unbeschichtet - Referenz 
CP-W®800+ZE elektrolytisch verzinkt (ZE) 5-7 ?m kathodischer Korrosionsschutz 
CP-W®800+Z Feuerverzinkt (Z) 7-15 ?m kathodischer Korrosionsschutz 
MBW®1500+AS Aluminium-Silizium (AS) 40 ?m 
Zunderschutz für den 
Presshärteprozess/ Barriereschicht 
Tabelle 5: Beschichtungen der untersuchten Werkstoffe 
Die Stähle zum Kaltumformen sind bis auf Docol®1200 verzinkt und weisen so 
einen kathodischen Korrosionsschutz auf. Zwei unterschiedliche Zink-
Beschichtungen werden untersucht: eine Feuerverzinkung und eine 
elektrolytisch abgeschiedene Zinkschicht. Bei der Feuerverzinkung wird das 
Stahlband durch ein flüssiges Zinkbad gezogen, mit Luftdüsen wird 
überschüssiges Zink abgestreift. Die entstehende Zinkschicht (Bild 11) ist dabei 
zumeist (hier ca. 7 – 15 ?m) dicker als die elektrolytischen Beschichtungen (hier 
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ca. 5 - 7 ?m). Eine Feuerverzinkung im Zinkbad (Schmelzpunkt von Zink: 
419,53 °C) würde im Falle der martensitischen Stähle (MS-W®1200, 
Docol®1200) zu einem unerwünschten Anlasseffekt des enthaltenen Martensits 
führen, so dass nur der warmfestere Komplexphasenstahl CP-W®800 
feuerverzinkt werden kann.  
Der Mangan-Bor-Stahl MBW®1500+AS (22MnB5) ist ca. 40 ?m dick mit einer 
Aluminium-Silizium-Legierung beschichtet, die primär als Zunderschutzschicht 
für den Presshärteprozess ausgelegt ist. Erst während der Ofenerwärmung 
beim Presshärten bildet die Schicht durch Diffusionsvorgänge von Eisen in die 
Schicht die gewünschten finalen Eigenschaften aus (Bild 11, rechts). Dabei 
entstehen fünf Schichten unterschiedlicher intermetallischer Al-Si-Fe Phasen mit 
steigender Eisen-Konzentration in Richtung des Stahlsubstrats [88]. Die 
Oberfläche ist danach aufgeraut, bis über 950°C temperaturbeständig und 
weist eine relativ geringe Reibung bei der Warmumformung auf [21, 89]. Die 
Aufrauhung wird in der Literatur durch ein ungleichmäßiges Wachstum der 
intermetallischen Phasen erklärt [89]. Hinsichtlich des Korrosionsschutzes wirkt 
die Beschichtung nur als Barriereschicht (passiver Korrosionsschutz) und weist 
keine kathodische Schutzwirkung wie z.B. Zink auf. Durch die raue Oberfläche 
wird eine gute Lackhaftung ermöglicht. 
Bild 11: Querschliff der Feuerverzinkung (links), der elektrolytischen Verzinkung (Mitte) und der AlSi-Beschichtung nach dem 
Presshärten, letztere nach Ätzung mit Nital 
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5 Anlagentechnik  
5.1 Versuchsaufbau 
In Bild 12 ist ein Ausschnitt der experimentellen Versuchsanlage für die lokale 
Wärmebehandlung mit Laserstrahlung abgebildet.  
 
Bild 12: Versuchsaufbau der Laserstrahl-Wärmebehandlung; links 5-Achsen Handhabungssystem, rechts Detailaufnahme der Optik  
Der Versuchsaufbau besteht aus folgenden Komponenten:  
? Je nach Aufbau 3 Achs- (nicht abgebildet) oder 5 Achs-
Handhabungssystem (XYZ + BC) 
? Bearbeitungsoptik (2) 
? Fasergekoppelter Diodenlaser mit 10 kW maximaler Ausgangsleistung 
(Laserline) 
? Spannvorrichtung (5) für Bauteile (4) oder Platinen (Bild 21) 
? Einfarbenpyrometer (1), Controller und Steuerungsrechner zur 
Temperaturregelung (nicht abgebildet) 
? Optional: 3D-Sensor zur Bauteilvermessung (3) 
 
X
Z
Y
20 cm
C
B
(3) 3D Sensor
(4) Bauteil (B-Säule)
(2) Optik (43 x 13 mm²)
(1) Pyrometer
(5) Halterung
5
4
5
1
2
3
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Durch das Verfahren der Anlage wird der Laserstrahl über das Bauteil bzw. die 
Platine bewegt. Neben der Optik ist zudem noch optional ein 3D-Sensor am 5 
Achs- Handhabungssystem montiert (3). Durch Verfahren der Anlage in X- und 
Y-Richtung wird so die Bauteilgeometrie vermessen (Details im Anhang 11.6). 
5.2 Strahlquelle 
Als Laserstrahlquelle wird ein fasergekoppelter Diodenlaser der Firma Laserline 
(Laserline LDF 1000 - 10000) mit 10 kW maximaler Ausgangsleistung 
verwendet. Die Laserstrahlung mit den Wellenlängen 910, 940, 980 und 1030 
nm aus acht Diodenstapeln wird in eine Lichtleitfaser mit dem Kerndurchmesser 
1000 ?m und der numerischen Apertur NA = 0,22 eingekoppelt. Durch die 
Faser wird die Laserstrahlung zur Bearbeitungsoptik geführt. 
5.3 Bearbeitungsoptiken 
Zur Strahlformung werden drei unterschiedliche Homogenisieroptiken der 
Firma Laserline verwendet. Alle verwendeten Optiken formen einen 
rechteckigen Laserspot mit homogener Intensitätsverteilung (Bild 14) auf der zu 
bearbeitenden Oberfläche (Tabelle 6 und Bild 13). Die Homogenisierung erfolgt 
durch um 90° zueinander verdrehte Zylinderlinsenarrays. [90, 91] 
Optik Zoom-Homogenisator modular aufgebaute 
Homogenisieroptik 
motorisierter  
Zoom-Homogenisator 
Genutzte Laser-
spotabmessungen 
(Laserspotbreite x 
Laserspotlänge) 
18 x 8 mm² a) 20 x 20 mm²
b) 40 x 40 mm²
c) 45 x 13 mm²
d) 90 x 26 mm²
7 x 7 mm² 
bis 
52 x 52 mm² 
Brennweite der 
Fokussierlinse 
(~Arbeitsabstand) 
f = 250 mm f = 200 mm (a, c) 
f = 400 mm (b, d) 
f = 400 mm 
Zoomfunktion Laserspotbreite nein Laserspotbreite und 
Laserspotlänge 
Maximale Laserleistung 4 kW 10 kW 10 kW 
Kühlung der 
Zylinderlinsenarrays 
Luftkühlung (passiv) Wasserkühlung Wasserkühlung 
Tabelle 6: Spezifikationen der genutzen Homogenisieroptiken 
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Bild 13: Links: Zoom-Homogenisator 18 x 8 mm², ohne Pyrometer abgebildet, Mitte: modular aufgebaute Homogenisieroptik 90 x 26 
mm² mit integriertem Pyrometer, Rechts: motorisierter Zoom-Homogenisator 7 x 7 mm² bis 52 x 52 mm² mit integriertem Pyrometer 
Die erste Bearbeitungsoptik ist ein Zoom-Homogenisator. Die Laserspotgröße 
kann zwischen 8 x 8 mm² und 34 x 8 mm² in der Arbeitsebene eingestellt 
werden, indem eines von drei Zylinderlinsenarrays verschoben wird. Da die 
Zylinderlinsenarrays nicht wassergekühlt sind, ist die zulässige Laserleistung auf 
maximal 4 kW und die Laserspotgröße auf maximal 18 x 8 mm² begrenzt. Die 
Zoomfunktion wird nicht genutzt und die Laserspotgröße auf 18 x 8 mm² 
eingestellt. In Bild 14 ist das Ergebnis der Strahlvermessung mit dem Primes 
FocusMonitor dargestellt. Die Intensitätsverteilung ist homogen mit steilen 
Flanken (0,5 mm in x-Richtung und 3 mm in y-Richtung). Die leicht gekrümmte 
Form des rechteckigen Laserspots ist ein Artefakt, der durch das Messprinzip 
einer durch den Laserstrahl rotierenden Nadel hervorgerufen wird.  
Der Bearbeitungsabstand der Optik kann ohne einen signifikanten Effekt auf 
die Intensitätsverteilung um ca. ±10 mm variiert werden, Laserspotbreite und 
Laserspotlänge ändern sich um ca. 1 bis 3% (Bild 14). Eine genauere Einhaltung 
des Arbeitsabstandes ist daher für ein reproduzierbares Ergebnis nicht 
erforderlich.  
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Bild 14: Mit dem „Primes Focus Monitor“ gemessene isometrisch dargestellte Kaustik des ersten Zoom-Homogenisators (2 kW 
Laserleistung, Laserspotgröße 18 x 8 mm²), Intensitätsverteilung über die Symmetrieachsen x und y der Fokusebene und 
Abweichungen der Laserspotabmessungen bei abweichendem Arbeitsabstand 
Die zweite Bearbeitungsoptik ist eine modular aufgebaute Homogenisieroptik. 
Durch Kombination von zwei unterschiedlichen Modulen aus 
Zylinderlinsenarrays und Fokussierlinsen stehen die Laserspotabmessungen 20 x 
20, 40 x 40, 13 x 45 und 26 x 90 mm² zur Verfügung. Der maximale 
Messbereich des „Primes Focus Monitors“ mit 24 x 12 mm² lässt keine 
Messungen dieser Laserspots zu. Die Intensitätsverteilung im Laserspot wird 
daher von Laserline mit einem Raytracing-Modell berechnet (ZEMAX). Die so 
berechneten Intensitätsverteilungen sind in Bild 15 als Graustufenabbildung 
und in Bild 16 in den Symmetrieachsen x und y geschnitten dargestellt. 
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Bild 15: Durch 
„Raytracing“ 
berechnete 
Intensitätsverteilung 
für den 90 x 26 mm² 
Spot mit 400 mm 
Brennweite (oben) 
und den  
45 x 13 mm² Spot 
mit 200 mm 
Brennweite (unten) 
Quelle: Laserline 
Bild 16: Durch 
„Raytracing“ 
berechnete 
Intensitätsverteilung 
über die 
Symmetrieachsen x 
und y für den 90 x 
26 mm² Spot mit 
400 mm Brennweite 
und den  
45 x 13 mm² Spot 
mit 200 mm 
Brennweite  
Quelle: Laserline 
Die dritte eingesetzte Bearbeitungsoptik ist ein motorisierter Zoom-
Homogenisator, der ebenfalls einen rechteckigen Laserspot mit homogener 
Intensitätsverteilung erzeugt. Hier kann die Größe des Laserspots durch 
Verschieben von zwei von vier Zylinderlinsenarrays mittels eines integrierten 
Spindelantriebs in beiden Richtungen im Bereich zwischen 7 und 52 mm 
stufenlos eingestellt werden [92].  
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5.4 Temperaturregelung und Kalibrierung 
Zur Temperaturmessung und -regelung ist ein Einfarbenpyrometer (Amtron SE 
252) in alle drei Optiken integriert. Die Wärmestrahlung wird im 
Wellenlängenbereich zwischen 1100 nm und 2100 nm detektiert. Das 
Messsignal des Pyrometers wird von der Temperatur, dem Emissionsgrad der 
Platinenoberfläche und der verwendeten Optikkonfiguration beeinflusst. Um 
die Temperatur zu messen, müssen also der Emissionsgrad und die Einflüsse der 
Optikkonfiguration bekannt sein.  
Der Emissionsgrad der untersuchten Beschichtungen wird mittels 
Reflexionsgradmessungen2 gemessen und ist abhängig von der Wellenlänge, 
der Beschichtung und wird durch die Laserstrahl-Wärmebehandlung zum Teil 
erheblich verändert (Bild 17, siehe auch Kapitel 6.6). Wie sich der Emissionsgrad 
während der Wärmebehandlung verhält ist nicht bekannt, nur der Zustand 
vorher und nachher. Bei einer elektrolytisch verzinkten Oberfläche wird der 
zwischen 1100 und 2100 nm (Messbereich des Pyrometers) gemittelte 
Emissionsgrad von ca. 18 % auf 80 % vergrößert, bei feuerverzinkter 
Oberfläche von ca. 13 % auf 59 % und bei unbeschichteter Oberfläche von ca. 
44 % auf 87 %. Im Fall der AlSi-Beschichtung wird sowohl vor und nach der 
Laserstrahl-Wärmebehandlung ca. 83 % gemessen, daher ist nur eine Kurve 
dargestellt.  
Bild 17: 
Emissionsgrad  
(= Absorptionsgrad) 
über die Wellen-
länge für die unter-
suchten Beschicht-
ungen vor und nach 
der Wärmebehand-
lung (Bei AlSi nur 
eine Messung, da 
vor und nach der 
Wärmebehandlung 
gleich). Der 
Mittelwert des 
Emissionsgrads im 
Messbereich des 
Pyrometers (1100 bis 
2100 nm) und des 
Absorptionsgrads im 
Wellenlängenbereich 
des Lasers (940 bis 
1030 nm) ist jeweils 
angegeben 
  
 
                                               
2  Die Summe aus Reflexion, Absorption und Transmission ist immer 100 %. Transmission ist hier nicht vorhanden, so dass der 
Absorptionsgrad anhand von Reflexionsmessungen bestimmt werden kann. Der Absorptionsgrad ist gleich dem Emissionsgrad. 
Das verwendete Messgerät ist „PerkinElmer Spektrometer Lambda 1050“. 
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Die emittierte Wärmestrahlung aus der Wechselwirkungszone zwischen 
Laserstrahlung und Werkstück wird durch die Bearbeitungsoptik und deren 
Zylinderlinsenarrays mittels eines dichroitischen Spiegels aus der Optik 
ausgekoppelt und mit einer zusätzlichen Linse auf den Pyrometersensor 
fokussiert (Bild 18). Der Messfleck des Pyrometers hat somit die gleichen 
Ausmaße auf der Oberfläche der wärmebehandelten Platine wie der Laserspot. 
Die Wärmestrahlung im gesamten Messfleck wird zu einem Messsignal 
integriert. Innerhalb des Messflecks des Pyrometers liegen aber unterschiedliche 
Temperaturen und Emissionsgrade vor (siehe auch Bild 73). Daher ist hier die 
Bestimmung des Emissionsgrads nicht ausreichend zur Kalibrierung des 
Pyrometers.  
Bild 18: 
Schematische 
Darstellung der 
Temperaturregelung 
Die Kalibrierung erfolgt für jede Beschichtung experimentell durch Messung des 
Temperatur-Zeit-Verlaufs mit in der Spurmitte angeschweißten 
Thermoelementen (Typ K: Messbereich -180 bis 1300 °C) an der Rückseite der 
Platine (Bild 18) während der Laserstrahl-Wärmebehandlung. An der 
Platinenoberseite würde die am Thermoelement absorbierte Laserstrahlung das 
Ergebnis verfälschen. Bei verwendeten 0,3 mm Drahtdurchmesser der 
Thermoelemente wird nach Rabi [93] eine ausreichend schnelle Reaktionszeit 
der Thermoelemente mit einer Zeitkonstante von 2,23 ms erwartet. Die nicht 
berücksichtigte Temperaturdifferenz zur Oberseite beträgt für 1,5 mm 
Blechdicke ca. 10 bis 70 K (siehe Kapitel 6.4). Durch Variation der Temperatur-
bzw. der Laserleistung wird die Kalibrierkurve erstellt. In Bild 19 sind die 
resultierenden Kalibrierkurven der 45 x 13 mm² Optik-Konfiguration für vier 
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30 
unterschiedliche Beschichtungen dargestellt. Zwischen 700 °C und 900 °C 
Maximaltemperatur weisen elektrolytisch verzinkte und unbeschichtete 
Oberflächen eine nahezu gleiche Kalibrierkurve auf. Bei der AlSi- Beschichtung 
mit dem größten Emissionsgrad vor der Wärmebehandlung (83 %) wird bei 
gleicher Temperatur ein größeres Pyrometersignal gemessen. Die Kalibrierkurve 
ist daher nach rechts verschoben. 
Bild 19: 
Kalibrierkurven für 
vier unterschiedliche 
Materialien und die 
Optik mit  
f = 200 mm und der 
Laserspotgröße  
45 x 13 mm² 
(Einzelmessungen) 
 
 
 
Bei der temperaturgeregelten Wärmebehandlung wird aus dem 
Temperatursignal des Pyrometers und dem vorgegebenen Temperatur-Sollwert 
die Stellgröße für die Laserleistung mit einer Frequenz von 1 kHz ermittelt (Bild 
18). Die Temperaturregelung erfolgt mittels eines per PC programmierbaren 
Controllers. In Bild 20 ist der Verlauf von Soll-Laserleistung und mit dem 
Pyrometer gemessene Temperatur während einer geregelten 
Wärmebehandlung von MBW®1500+AS dargestellt, bei der der Laserspot über 
die Platine bewegt wird. 
 
Bild 20: Temperatur 
und die Soll-
Laserleistung 
während einer 
temperaturge-
regelten 
Wärmebehandlung 
von MBW®1500+AS 
Laserspotgröße:  
45 x 13 mm² 
Vorschubgeschwind-
igkeit 1000 mm/min 
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6 Prozessauslegung der lokalen Laser-Wärmebehandlung 
6.1 Laserstrahl-Wärmebehandlung von Platinen 
Entscheidend für die Werkstoffeigenschaften ist das sich bei der lokalen 
Laserstrahl-Wärmebehandlung einstellende Gefüge. Das Gefüge kann über den 
Temperatur-Zeit-Verlauf der Wärmebehandlung und dieser wiederum über die 
Verfahrensparameter eingestellt werden. Die Untersuchungen dazu werden an 
Stahlplatinen im Format 210 x 300 mm² durchgeführt. Die Platinen werden 
dabei in einer Spannvorrichtung fixiert (Bild 21).  
Bild 21: 
Spannvorrichtung 
für Stahlplatinen im 
Format  
210 x 300 mm² 
Die Wärmebehandlung der Stahlplatinen erfolgt durch Energieeintrag der 
Laserstrahlung über die Oberseite der Stahlplatinen. Der Laserspot wird dabei 
über die zu bearbeitende Oberfläche bewegt, so dass je nach Laserspotgröße 
und Verfahrweg eine Spur von ca. 7 bis 90 mm Breite und 40 bis 270 mm 
Länge wärmebehandelt wird (Bild 22, links). Dabei werden die 
Verfahrensparameter Vorschubgeschwindigkeit vv, Laserspotabmessungen lLS x 
bLS und der eingestellte Sollwert der Temperaturregelung variiert. Die 
Laserleistung PL wird über den Temperatur-Regelkreis geregelt und ist im Mittel 
je nach Vorschubgeschwindigkeit, Beschichtung und Laserspotgröße zwischen 
0,5 kW und 10 kW groß.  
Um kleinere Flächen zu entfestigen, kann alternativ die gesamte Fläche mit 
dem Laserspot abgedeckt werden. Der Laserspot wird dabei nicht bewegt und 
die Fläche nur solange bestrahlt, bis die Solltemperatur erreicht ist. Dies 
geschieht entweder durch eine vorgegebene Dauer der Bestrahlung (Pulsdauer) 
oder durch die Temperaturregelung, die die Laserleistung bei Erreichen der 
Solltemperatur reduziert. Beide Verfahrensvarianten für große und kleine 
Flächen sind in Bild 22 dargestellt. 
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Bild 22: Schematische Darstellung der Wärmebehandlung großer (links) und kleiner Flächen (rechts) 
 
 
6.2 Einfluss der Verfahrensparameter auf den Temperatur-Zeit Verlauf 
Der Temperatur-Zeit Verlauf ist in eine Aufheiz- und eine Abkühlphase 
aufgeteilt (Bild 23). Im Fall der lokalen Wärmebehandlung mit Laserstrahlung ist 
keine Haltezeit mit konstanter Temperatur vorhanden, sondern eine Haltezeit 
über einer definierten Temperatur (z.B. T > AC1 in Bild 23). Die erreichte 
Maximaltemperatur wird durch den eingestellten Sollwert der 
Temperaturregelung bestimmt. Die Laserleistung ergibt sich als Regelgröße.  
Bild 23: An der 
Unterseite mittels 
Thermoelement in 
der Spurmitte 
gemessener  
T-t-Verlauf für  
MS-W®1200 bei  
vv = 250 mm/min 
Vorschub und  
90 x 26 mm² 
Laserspotgröße 
(mittlere 
Laserleistung  
PL = 4500 W) 
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Die Dauer der Aufheizphase theiz (Bild 23) entspricht etwa der 
Bestrahlungsdauer, die sich geometrisch aus der Laserspotlänge in 
Vorschubrichtung lLs (siehe Bild 22) und der Vorschubgeschwindigkeit vv ergibt: 
6.1 ???? ? ?????
Die mittlere Aufheizrate kann so als 
6.2 ??????
?? ?? ? ??????????????
angenähert werden. Im Experiment ist die Aufheizrate dT/dt allerdings nicht 
konstant. Schon bevor der Laserspot über dem Thermoelement ist, steigt die 
Temperatur durch Wärmeleitung langsam an (Bild 24). Die maximale 
Aufheizrate wird erreicht, wenn der Laserspot sich erstmals über dem 
Thermoelement befindet. Bei MBW®1500 mit der temperaturstabilen AlSi-
Beschichtung sinkt ab diesem Zeitpunkt die Aufheizrate stetig, da mit 
steigender Temperatur zunehmend Verluste durch Strahlung, Konvektion und 
Konduktion auftreten. Beim unbeschichteten Docol®1200 und dem verzinkten 
MS-W®1200 oxidieren die Oberflächen ab ca. 550°C, so dass deren 
Absorptionsgrade und dadurch auch die Aufheizraten größer werden. Bei der 
verzinkten Oberfläche ist der Effekt am deutlichsten (Bild 24). 
Bild 24: An der 
Unterseite mittels 
Thermoelement in 
der Spurmitte 
gemessene  
Temperatur und 
Aufheizrate über die 
Zeit für 
MBW®1500+AS 
sowie die 
Aufheizraten von 
MS-W®1200+ZE und 
Docol®1200 bei 500 
mm/min Vorschub 
und  
45 x 13 mm² 
Laserspotabmessung 
Auch die Abkühlrate ist nicht konstant über die Zeit. In dem betrachteten 
Beispiel ist die Maximaltemperatur oberhalb AC1, so dass Austenit gebildet wird. 
Die Abkühlkurve weist einen Haltepunkt („Haltepunkt 1“ in Bild 25) für 
Docol®1200 bei ca. 700 °C auf, für MBW®1500 und MS-W®1200 bei 680 und 
660 °C, was durch die exotherme Phasenumwandlung von Austenit in Ferrit 
und Perlit begründet ist. Die Martensitumwandlung zwischen ca. 400 und 250 
0
200
400
600
800
0 1 2 3 4 5
Te
m
pe
ra
tu
r  
Th
er
m
oe
le
m
en
t [
°C
]
A
uf
he
iz
ra
te
 T
he
rm
oe
le
m
en
t [
K
/s
]
Zeit [s]
Temperatur MBW-1500+AS
Temperatur Docol 1200
Temperatur MS-W1200+ZE
Aufheizrate MBW-1500+AS
Aufheizrate Docol 1200
Aufheizrate MS-W1200+ZE
Laserstrahl über dem 
Thermoelement
  
Prozessauslegung der lokalen 
Laser-Wärmebehandlung 
 
34 
°C ist nicht mehr zu erkennen. Bei MBW®1500+AS ist eine weitere 
Phasenumwandlung zu Bainit bei 590°C zu erkennen („Haltepunkt 2“ in Bild 
25).  
Bild 25: An der 
Unterseite mittels 
Thermoelement in 
der Spurmitte 
gemessene 
Temperatur und 
Abkühlrate über die 
Zeit für  
MS-W®1200+ZE, 
MBW®1500+AS, 
Docol®1200 bei  
500 mm/min 
Vorschub und  
45 x 13 mm² 
Laserspotabmessung 
 
  
Metallurgisch interessant ist die mittlere Abkühlrate bis zur Martensit-
Starttemperatur, da diese die Art der Gefügeumwandlung bestimmt [94]. Für 
die untersuchten Werkstoffe kann die Martensit-Starttemperatur anhand der 
Legierungselemente berechnet werden. Je nach Modell ergeben sich Werte 
zwischen 380 °C und 480 °C [95-97]. Im Folgenden wird die mittlere 
Abkühlrate von 800 °C bis 500 °C verwendet, die häufig als t8/5 - Zeit 
bezeichnet wird (dann ist die Abkühldauer gemeint) und für 
Wärmebehandlungsprozesse üblich ist. Ist die Maximaltemperatur kleiner als 
800 °C, wird die mittlere Abkühlrate von der Maximaltemperatur bis 500 °C 
berechnet.  
Durch Temperaturmessungen mit Thermoelementen bei unterschiedlichen 
Vorschubgeschwindigkeiten (Bild 26) wird der Zusammenhang (Formeln 6.1 
und 6.2), dass die Vorschubgeschwindigkeit die Aufheizrate beeinflusst, 
bestätigt. Um jeweils die gleiche Maximaltemperatur zu erreichen, wird durch 
die Temperaturregelung eine entsprechend große Laserleistung vorgegeben 
(Bild 26). Die Abkühlung wird im untersuchten Bereich zwischen 100 und 1000 
mm/min nicht von der Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst und beträgt 11 K/s.  
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Bild 26: An der 
Unterseite mittels 
Thermoelement in 
der Spurmitte 
gemessener 
Temperatur-Zeit-
Verlauf für vier 
unterschiedliche 
Vorschub-
geschwindigkeiten 
Laserspot: 
45 x 13 mm² 
Werkstoff: 
MBW®1500+AS 
1,5 mm 
In einer weiteren Versuchsreihe wird der Einfluss der Laserspotabmessungen 
auf die Abkühlrate bestimmt. Die Laserspotgröße wird dabei in 
Vorschubrichtung (Laserspotlänge lLs) und senkrecht dazu (Laserspotbreite bLs) 
variiert, die Maximaltemperatur ist jeweils ca. 800 °C und die 
Vorschubgeschwindigkeit 500 mm/min. Mit dieser Vorschubgeschwindigkeit 
können (bis auf feuerverzinkte Platinen) alle Werkstoffe mit bis zu 90 mm 
Laserspotbreite und maximal 10 kW Laserleistung wärmebehandelt werden. 
Beispielhaft ist die Temperatur über die Zeit bei drei verschiedenen 
Laserspotabmessungen für den Werkstoff Docol®1200 in Bild 27 dargestellt.  
Bild 27: An der 
Unterseite mittels 
Thermoelement in 
der Spurmitte 
gemessener 
Temperatur-Zeit-
Verlauf für drei 
unterschiedliche 
Laserspot-
abmessungen 
Vorschubge-
schwindigkeit:  
500 mm/min 
Material: 
Docol®1200 1,5 mm 
Die Abkühlkurven unterscheiden sich hier deutlich. So beträgt die (mittlere) 
Abkühlrate für 18 x 8 mm² Laserspotgröße 22 K/s, für 45 x 13 mm² 10 K/s und 
für 90 x 26 mm² Laserspotgröße 6 K/s. Die Temperatur-Zeit-Verläufe weisen 
aufgrund der unterschiedlichen Laserspotlängen unterschiedliche Aufheizraten 
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auf (siehe Formel 6.2). Die mittlere gemessene Aufheizrate ist für 18 x 8 mm² 
Laserspotgröße 755 K/s, für 45 x 13 mm² 510 K/s und für 90 x 26 mm² 
Laserspotgröße 208 K/s.  
Die Abkühlung wird durch Wärmeleitung mit umgebendem, nicht erwärmtem 
Material (Konduktion) und die thermische Wechselwirkung mit der Umgebung 
über die Oberfläche (Strahlung und Konvektion) bestimmt. In Bild 28 ist ein 
vereinfachtes Modell einer wärmebehandelten Spur einer Platine der Dicke dP 
dargestellt, welches für die folgenden Rechnungen genutzt wird. Dazu wird 
angenommen, dass unmittelbar nach der Wärmebehandlung die Temperatur in 
der gesamten wärmebehandelten Spur der Breite bLs und Länge lSpur konstant 
ist.  
Bild 28: 
Schematische 
Darstellung der 
Wärmeleitung durch 
Konduktion, 
Konvektion und 
Wärmestrahlung 
 
 
Die thermische Energie dieses Bereichs wird durch  
6.3  ?????? ? ?? ? ?????????? ? ? ? ?  
beschrieben. Deren zeitliche Änderung entspricht dem Wärmefluss in die 
umgebenden Bereiche. 
6.4  ?????? ? ?????? ? ??? ? ??????????? ?
??
?? ? ? ?  
 
Die Masse m des wärmebehandelten Bereichs ist 
6.5  ? ? ??? ? ????? ? ?? ? ?  
Der Wärmefluss durch Konduktion ist proportional zur Grenzfläche zwischen 
dem wärmebehandelten Bereich und dem angrenzenden Material. 
6.6  ?????? ? ?????? ? ?? ? ??????? ? ????  
bLs
dP
lspur >> bLs
TUmgebung
TPlatine
TPlatineT
bLs
lspur
lLs
vv
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Die Wärmestromdichte ?????? ist eine Funktion des aktuellen Temperaturfelds 
und der Wärmeleitfähigkeit ?. 
6.7 ?????? ? ??? ? ??????
Unter der Annahme, dass die Länge lSpur des Bereichs deutlich größer als die 
Breite bLs ist, kann letztere in 6.6 vernachlässigt werden.  
6.8 ?????? ? ?????? ? ? ? ????? ? ??
Der Wärmefluss durch Strahlung und Konvektion an Ober- und Unterseite ist 
proportional zur Fläche des wärmebehandelten Bereichs und wird hier in einem 
Term zusammengefasst. 
6.9 ?????? ? ??? ? ?????? ? ??????? ? ? ? ??? ? ?????
Die Wärmestromdichte ????? ist eine Funktion der Umgebungstemperatur und 
des Emissionsgrads?? .  
6.10 ????? ? ? ? ? ? ??? ? ?????????? ??  
????? ? ???? ? ???? ?????  (Stefan-Boltzmann-Konstante) ?
Die Wärmestromdichte ?????? ist abhängig von der Umgebungstemperatur und 
der Wärmeübergangszahl ?, die wiederum von sich ausbildenden 
Luftströmungen abhängt.  
6.11 ?????? ? ?? ? ?? ? ?????????? 
Aus den Formeln 6.4, 6.5, 6.8 und 6.9 ergibt sich: 
6.12 ??????? ? ??????? ? ??? ? ????? ? ? ? ?????? ? ????? ? ?? ? ???? ??? ? ????? ? ?? ? ? ? ?? 
Die Abkühlrate kann also vereinfacht durch folgende Formel beschrieben 
werden. 
6.13 ??
?? ?
????????
??????? ?
????????????????
?????? ?
?
??? ?
?
??? ????? ?
????????
??? ????? ?
????????????????
??? ? 
Je größer die Spurbreite bLs und je dicker die Platine dP ist, desto kleiner wird 
demnach die Abkühlrate.  
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In Bild 29 sind im Versuch gemessene Abkühlraten über die Laserspotbreite für 
verschiedene Laserspotlängen aufgetragen (Blechdicke 1,5 mm, Material MS-
W®1200). Die Laserspotlänge (Ausdehnung in Vorschubrichtung) hat keinen 
signifikanten Einfluss auf die Abkühlrate.  
Werden A = 270 K*mm/s und B = 7,5 K*mm/s (mit der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate numerisch ermittelt) in Formel 6.13 eingesetzt, ergibt sich die in 
Bild 29 gestrichelt dargestellte Ausgleichskurve. Mit diesen numerisch 
ermittelten Faktoren kann auch das Verhältnis zwischen Konduktion und 
Strahlung + Konvektion grob abgeschätzt werden. Bei der Laserspotbreite bLs = 
90 mm und dP = 1,5 mm wird ca. 37 % der eingebrachten Wärmeenergie 
durch Konduktion in das umgebende Material geleitet, bei 18 mm 
Laserspotbreite ca. 75 %. Der Rest wird durch Strahlung und Konvektion in die 
Umgebung abgegeben.  
Bild 29: Mittlere 
gemessene 
Abkühlrate (800°C 
bis 500°C) über die 
Laserspotbreite für 
verschiedene 
Laserspotlängen  
(dP = 1,5 mm, 
Material  
MS-W®1200) 
 
 
 
 
6.3 Einfluss der Verfahrensparameter auf den Temperatur-Zeit Verlauf kleiner 
Bereiche (nur MBW®1500) 
Bei der Laserstrahl-Wärmebehandlung kleiner Flächen ohne 
Vorschubbewegung entspricht die Größe des Laserspots der 
wärmebehandelten Fläche. Die Dauer der Aufheizphase theiz wird mit der 
eingestellten Dauer der Bestrahlung (Pulsdauer) festgelegt. Die maximale 
Temperatur ergibt sich für den vorgegebenen Werkstoff aus der eingestrahlten 
Intensität, der Pulsdauer und dem Absorptionsgrad. Da der Laserspot und 
damit das koaxial angeordnete Pyrometer nicht bewegt werden, ist bei dieser 
Verfahrensvariante die Messung des Temper-Zeit-Verlaufs auf der Oberseite 
möglich, zumal auch der Emissionsgrad der AlSi-Beschichtung nicht verändert 
wird (Kapitel 5.4). Während der Aufheizphase ist die Temperatur auf der 
Oberseite größer als auf der Unterseite (Bild 30, links), ca. 0,5 s nach 
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Ausschalten der Laserstrahlung wird die Temperaturdifferenz zwischen Ober- 
und Unterseite durch Konduktion angeglichen. Die Temperaturdifferenz nimmt 
dabei mit größer werdender Pulsdauer ab (Bild 30, rechts). 
Bild 30: Temperatur-Zeit-Verlauf auf der Ober- und Unterseite bei unterschiedlichen langen Pulsdauern (links) und die Temperatur-
differenz über die Pulsdauer bei ca. 800 °C Maximaltemperatur auf der Unterseite (rechts), die Laserspotgröße ist jeweils 20 x 40 mm², 
die Temperatur wird auf der Oberseite mittels Pyrometer, auf der Unterseite mittels Thermoelement gemessen 
Die Abkühlrate wird maßgeblich von den Laserspotabmessungen bestimmt. In 
Bild 31 sind die Temperatur-Zeit-Verläufe bei unterschiedlichen, quadratischen 
Laserspotabmessungen dargestellt. Die Pulsdauer ist bei allen Versuchen 1500 
ms, während die Laserleistung so angepasst wird, dass an der Unterseite der 
Platine 800°C Maximaltemperatur erreicht werden. Die Aufheizphase ist bei 
allen Laserspotabmessungen gleich (tHeiz = 1500 ms bzw. 533 K/s mittlere 
Aufheizrate), während bei der Abkühlphase kleinere Abkühlraten für größere 
Laserspotabmessungen gemessen werden.  
Bild 31: Temperatur-
Zeit-Verlauf für drei 
unterschiedliche 
Laserspotab-
messungen 
Pulsdauer:  
1500 ms 
Material: 
MBW®1500 1,5 mm 
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Diese Abhängigkeit der Abkühlrate von der Laserspotgröße ist vergleichbar mit 
der Laserstrahl-Wärmebehandlung mit Vorschubbewegung (Bild 27). 
Die Abkühlung wird analog zu Kapitel 6.2 durch Konduktion (umgebendes 
Material), Strahlung und Konvektion (Umgebung, Luft) bestimmt. In Bild 32 ist 
ein vereinfachtes Modell eines rechteckigen, wärmebehandelten Bereichs einer 
Platine der Dicke dP dargestellt, welches für die folgenden Rechnungen genutzt 
wird. Dazu wird angenommen, dass die Temperatur im gesamten 
wärmebehandelten Bereich gleich ist, der etwa den Laserspotabmessungen  
bLs * lLs entspricht. Der erwärmte Bereich kann umgeben von kaltem Material 
sein (Fall 1) oder am Rand der Platine liegen (Fall 2), so dass nur an drei Seiten 
kaltes Material grenzt. 
Bild 32: 
Schematische 
Darstellung 
unterschiedlich 
platzierter 
Erwärmungs-
bereiche und deren 
Abkühlung durch 
Konduktion, 
Konvektion und 
Wärmestrahlung 
 
 
Die Konduktion wird für Fall 1 beschrieben durch 
6.14  ?????? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ??? ? ? ? ????,  
Strahlung und Konvektion durch 
6.15  ?????? ? ??? ? ?????? ? ??????? ? ? ? ??? ? ??? . 
Ist der erwärmte Bereich am Rand der Platine (Fall 2), werden nur noch drei 
Seitenflächen für die Konduktion berücksichtigt: 
6.16  ?????? ? ?????? ? ?? ? ??? ? ???? ? ??  
Die zusätzliche Strahlung und Konvektion an der „offenen“ Seitenfläche kann 
im Fall 2 vernachlässigt werden, da die Seitenfläche bLs*dP deutlich kleiner als 
die restliche Oberfläche des erwärmten Bereichs 2*bLs*lLs ist. Formel 6.15 wird 
für also für Fall 1 und 2 verwendet. Aus den Formeln 6.4, 6.5, 6.15 und 6.14 
für Fall 1 bzw. 6.16 für Fall 2 ergibt sich die Abkühlrate zu:  
bLs
dP
TUmgebung
TPlatine
T
T
lLs
Fall 1: umgeben von Material
lLs
Fall 2: am Rand
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6.17 ??
?? ?
??????
??? ?
?????????
??????? ?
????????????????
?????? ? ? ?
?????????
??????? ?
?
??
????? ? ????????? ????? ?
????????????????
???
für Fall 1 und 
6.18 ??
?? ?
??????
??? ?
????????
??????? ?
????????????????
?????? ? ? ?
????????
??????? ?
?
??
????? ? ????????? ????? ?
????????????????
???
für Fall 2. 
Je größer der Laserspot und je dicker die Platine dP ist, desto kleiner wird die 
Abkühlrate. Bei ansonsten gleichen Bedingungen ist die Abkühlrate kleiner, 
wenn der wärmebehandelte Bereich im Fall 2 am Rand der Platine ist  
(2lLs + bLs< 2lLs + 2bLs). Die Längen (2lLs + bLs) und (2lLs + 2bLs) entsprechen jeweils 
der Länge der Grenze zwischen dem erwärmten Bereich und dem 
angrenzenden Material. Die Abkühlrate ist demnach proportional zu dem 
Quotient aus dieser „Grenzlänge“ und der Fläche des Laserspots lLs * bLs.  
In einer Versuchsreihe mit Temperaturmessungen mittels an der Unterseite in 
der Mitte des Laserspots angeschweißter Thermoelemente bei 
unterschiedlichen Laserspotgrößen wird dieser Zusammenhang überprüft. Wie 
zuvor ist die Pulsdauer 1500 ms, während die Laserleistung so angepasst wird, 
dass 800°C an der Unterseite gemessen werden. Im Fall 1 ist der 
wärmebehandelte Bereich nahe der Mitte der Platine, im ebenso getesteten Fall 
2 am Rand der Platine. Die Versuchsmatrix ist in Tabelle 7 aufgelistet.  
Laserspotbreite bLs: 20 mm 25 mm 30 mm 40 mm 
Laserspotlänge lLs: 
20 mm 
2544 W 
Fall 1: 47 K/s 
Fall 2: 35 K/s 
- 
2900 W 
Fall 1: 42 K/s 
Fall 2: 28 K/s 
4740 W 
Fall 1: 31 K/s 
Fall 2: 21 K/s 
25 mm - 
3660 W 
Fall 1: 38 K/s 
- 
- 
30 mm - - 
5160 W 
Fall 1: 28 K/s 
Fall 2: 19 K/s 
6480 W 
Fall 1: 24 K/s 
40 mm - - - 
8760 W 
Fall 1: 18 K/s 
Tabelle 7: Versuchsmatrix bei der Wärmebehandlung kleiner Bereiche mit 1500 ms Pulsdauer und unterschiedlichen 
Laserspotabmessungen und Lage des erwärmten Bereichs 800°C (Fall 1: Platinenmitte, Fall 2: Platinenrand) 
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In Bild 33 sind die mittels Thermoelement gemessenen Abkühlraten für 
unterschiedliche Laserspotabmessungen über den Quotient aus der 
„Grenzlänge“ und der Fläche des wärmebehandelten Bereichs aufgetragen. 
Die Werte liegen näherungsweise auf einer Geraden, wodurch Formel 6.18 
bestätigt wird. 
Bild 33: Abkühlrate 
über den Quotient* 
Grenzlänge mit 
umgebendem 
Material und Fläche 
des Laserspots 
*Fall 1: 
(2lLs+2bLs)/(lLs*bLs)  
*Fall 2: 
(2lLs+bLs)/(lLs*bLs) 
 
 
 
In Bild 34 sind die in Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 beschriebenen 
Zusammenhänge zwischen eingestellten Verfahrensparametern (z.B. 
Vorschubgeschwindigkeit) und sich ergebenden Prozessparametern (z.B. 
Abkühlrate) schematisch in zwei Blockschaltbildern dargestellt. Dabei ist zu 
beachten, dass zur besseren Übersicht nicht alle Parameter dargestellt sind, da 
z.B. die Platinendicke in der Arbeit nicht variiert wird. Ein Minuszeichen an 
einem Pfeil bedeutet, dass der Parameter einen negativen Einfluss auf den sich 
ergebenden Prozessparameter bewirkt.  
Bild 34: 
Schematische 
Darstellung der 
Einflüsse auf den 
Temperatur-Zeit-
Verlauf für beide 
Verfahrensvarianten 
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Durch dickere Pfeile in Bild 34 ist exemplarisch dieses Zusammenwirken 
dargestellt. Eine große Vorschubgeschwindigkeit bewirkt eine kleine 
Aufheizzeit (Minuszeichen), die Aufheizzeit wird aber auch durch die 
Laserspotlänge beeinflusst. Bei großer Laserspotlänge wird die Aufheizzeit 
größer (keine Minuszeichen). 
6.4 Einfluss der Verfahrensparameter auf die Temperaturverteilung im Blech 
Die Temperaturverteilung wird mit zehn Thermoelementen an der Unterseite 
der Platine gemessen und parallel dazu in einer FEM Simulation untersucht. 
Mittels der FEM Simulation kann die Temperaturverteilung über die Blechdicke 
berechnet werden.  
Die mit zehn Thermoelementen gemessene Temperaturverteilung senkrecht zur 
Vorschubrichtung bei einer Laserspotbreite von 90 mm ist in Bild 35 zu 
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt, wobei t = 0 der Zeitpunkt ist, an dem 
die Maximaltemperatur erreicht wird. Durch die homogene Intensitätsverteilung 
im Laserspot wird ein Bereich von 70 mm Breite mit maximal 50 K 
Temperaturdifferenz erwärmt. Im äußeren Bereich ist die Temperatur aufgrund 
von Wärmeableitung in das kalte umgebende Material kleiner.  
Bild 35: Mittels 
Thermoelementen 
gemessene Tempe-
raturen quer zur 
Vorschubrichtung zu 
verschiedenen 
Zeitpunkten für 
Docol®1200, 
y = 0 entspricht hier 
der Spurmitte 
t = 0 dem Zeitpunkt, 
an dem die Maximal-
temperatur erreicht 
wird.: 90 x 26 mm² 
Laserspot, 3200 W 
und 250 mm/min  
Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite wird mit einer FEM-
Simulation (Details im Anhang 11.1) bestimmt, da auf der bestrahlten Oberseite 
keine Temperaturmessung mit Thermoelementen durchgeführt werden kann. 
Die Temperaturverteilungen über das Bauteilvolumen werden für verschiedene, 
typische Verfahrensparameter berechnet. In Bild 36 ist dies für 18 x 8 mm² 
Laserspotgröße auf der Platinenoberfläche und in der Spurmitte geschnitten 
dargestellt.  
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Bild 36: Temperatur-
verteilung bei  
LS = 18 x 8mm², 
PLaser = 1600 W und 
vv = 500 mm/min 
A = 40 % 
 
 
 
Die Übereinstimmung der Simulation mit dem experimentell ermittelten 
Temperatur-Zeit-Verlauf kann anhand von Bild 37 beurteilt werden. Die 
simulierte Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite beträgt 58 K bei 
einem 45 x13 mm² Laserspot und 500 mm/min Vorschubgeschwindigkeit. 
Bild 37: Simulierte 
Temperaturen an 
Ober– und 
Unterseite und an 
der Unterseite 
mittels 
Thermoelement 
gemessene 
Temperatur über die 
Zeit 
 
Material: 
MBW®1500 1,5 mm 
LS = 45 x 13 mm² 
Vv = 500 mm/min 
 
  
 
Die Temperaturdifferenzen zwischen Ober- und Unterseite für verschiedene 
Verfahrensparameter sind in Tabelle 8 aufgelistet und liegen zwischen 10 K  
(90 x 26 mm², 250 mm/min) und 64 K (18 x 8 mm², 500 mm/min). Die 
Maximaltemperatur der Blechoberseite ist jeweils 800 °C, die Blechdicke ist 1,5 
mm.  
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Laserspotgröße 
Vorschub-
geschwindigkeit 
Bestrahlungs-
dauer (tHeiz) 
rechnerisch nach 
Formel 6.1 
Intensität (Daten aus Versuchen 
an unbeschichtetem 
Docol®1200) 
Temperatur-
differenz 
(Simulation) 
18 x 8 mm² 500 mm/min 0,96 s 7,22 W/mm² 64 K 
45 x 13 mm² 500 mm/min 1,56 s 5,13 W/mm² 58 K 
45 x 13 mm² 250 mm/min 3,12 s 2,74 W/mm² 28 K 
90 x 26 mm² 500 mm/min 3,12 s 3,08 W/mm² 25 K 
90 x 26 mm² 250 mm/min 6,24 s 1,37 W/mm² 12 K 
Tabelle 8: Simulierte Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite bei einer Temperatur auf der Oberseite von jeweils 800°C 
Die Temperaturdifferenz ist in Bild 38 über die Verfahrensparameter 
Bestrahlungsdauer (links) und Intensität (rechts) aufgetragen, wobei die 
Intensität experimentell an unbeschichtetem Docol®1200 ermittelt worden ist. 
Um die Temperaturdifferenz auf unter 70 K zu begrenzen, sollte eine 
Bestrahlungsdauer von mindestens 1 s gewählt werden. 
Bild 38: Simulierte 
Temperaturdifferenz 
über die 
Bestrahlungsdauer 
(links) und über die 
im Versuch 
benötigte Intensität 
im Laserspot bei 
Docol®1200 (rechts), 
jeweils für 1,5 mm 
Platinendicke 
6.5 Einfluss der Verfahrensparameter auf Härte, Gefüge und mechanische Kennwerte 
6.5.1 Härtemessung wärmebehandelter Platinen 
Die Härte wird im Querschliff senkrecht (y-Richtung und z-Richtung) zur 
Vorschubrichtung (x-Richtung) des laserstrahlbehandelten Bereiches gemessen 
(Bild 39). Alle Messungen werden mit der Prüfkraft 0,3 kg (2,9743 N) nach DIN 
EN ISO 6507 [98] durchgeführt. Die Diagonale der Härteeindrücke ist bei den 
untersuchten Werkstoffen zwischen 30 und 50 ?m groß, so dass ein minimaler 
Messpunktabstand von 0,15 bis 0,25 mm beachtet werden muss um eine 
Beeinflussung der Messeindrücke untereinander auszuschließen. 
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Bild 39: 
Schematische 
Schnittdarstellung 
eines 
wärmebehandelten 
Blechs mit 
eingezeichnetem Ort 
der Härtemessungen 
(Eindrücke nicht 
maßstabsgerecht)  
 
 
 
Durch die homogene Intensitäts- und Wärmeverteilung ergibt sich ein Bereich 
in der Mitte der entfestigten Spur, in dem nahezu konstante Bedingungen in y-
Richtung vorliegen (Bild 40, links). Am Rand der entfestigten Spur ergibt sich 
ein Übergangsbereich von ca. 10 mm Breite hin zum Ausgangsmaterial. Die je 
nach Spurbreite 5 bis 40 gemessenen Härtewerte im Bereich der Spurmitte 
werden gemittelt, so dass jedem Versuch ein Härtewert zugeordnet werden 
kann.  
Dieser Bereich wird für Laserspotbreiten über 45 mm ca. 20 mm breit gewählt, 
damit Randbereiche nicht gemessen werden. Außerdem ist die maximale 
Probengröße bei der Querschliffpräparation auf 40 mm (bzw. 30 mm bei 
gleichzeitiger Einbettung mehrerer Proben) begrenzt. Der links in Bild 40 
dargestellte Härteverlauf (Laserspotbreite 67,5 mm) besteht z.B. aus drei 
Probenabschnitten. Der gemittelte Härtewert ist hier 230 ±8,3 HV0,3.  
Bild 40: Härte über 
die Spurbreite y 
(links) für 67,5 mm 
Laserspotbreite und 
Blechdicke z (rechts) 
für 18 mm 
Laserspotbreite im 
Querschliff 
gemessen,  
Werkstoff  
MS-W®1200 
(1,5mm) 
 Laserspotgröße:   67,5 x 19,5 mm²     18 x 8 mm²  
Vorschubgeschwindigkeit:  250 mm/min    250 mm/min  
Laserleistung:   3800 W (? 894 °C)    1200 W (? 622 °C) 
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Für kleinere Laserspotabmessungen wird die Härte in der Spurmitte aus einer 
Messreihe in Dickenrichtung gemittelt (z-Richtung in Bild 39). Für das in Bild 40 
rechts dargestellte Beispiel mit 18 mm Laserspotbreite ergibt sich aus fünf 
Messpunkten eine mittlere Härte von 289 ±8,6 HV0,3. Ein signifikanter Einfluss 
des Temperaturunterschieds zwischen der Ober- und der Unterseite der Platine 
auf die Härte (hier ca. 64 K, vgl. Tabelle 8) ist nicht festzustellen. 
Die gemittelten Härtewerte weisen für alle Versuche eine Streuung von ca. ±5 
bis ±15 HV0,3 auf.  
6.5.2 Zugversuche von wärmebehandelten Platinen 
In Bild 41 sind beispielhaft zwei technische Spannungs-Dehnungsdiagramme 
von Docol®1200 im Ausgangszustand und nach lokaler Wärmebehandlung 
dargestellt, wobei für den Ausgangszustand die mechanischen Kennwerte 
Zugfestigkeit Rm, Dehngrenze Rp0.23, Gleichmaßdehnung Ag- und 
Bruchdehnung A80 eingezeichnet sind. Die Zugversuche werden nach DIN EN 
ISO 6892-1 [99] mit der Probengröße A80 (Messlänge 80 mm) durchgeführt, 
die technische Spannung wird dabei als Quotient aus gemessener Kraft und 
Probenquerschnittsfläche vor dem Zugversuch ermittelt. 
Bild 41: Spannungs-
Dehnungsdiagramm 
von Docol®1200 
ohne und nach 
lokaler 
Wärmebehandlung 
Die Zugproben werden aus dem mit 18, 45 und 90 mm Laserspotbreite 
entfestigten Bereich herausgearbeitet. Bei 18 mm Laserspotbreite ergibt sich 
eine Abkühlrate von ca. 20 bis zu 35 K/s, bei 45 und 90 mm Laserspotbreite 
3 Spannung, bei der nach Entlastung eine plastische Dehnung von 0,2% im Material verbleibt 
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zwischen 7 und 11K/s (siehe Bild 29). Da die Zugprobenbreite mit 20 mm 
größer als der 18 mm breite Laserspot ist, werden die entsprechenden Proben 
durch mehrere überlappende Spuren entfestigt, so dass aus einer Platine 
mehrere Proben entnommen werden können (Bild 42, rechts). Im Fall der 
größeren Laserspotbreiten wird aus einer einzigen Spur eine Zugprobe 
entnommen (Bild 42, links).  
Bild 42: Lokal 
wärmebehandelte 
Platinen aus  
MS-W®1200 zur 
Entnahme von 
Zugproben: links mit 
90 mm Spurbreite, 
rechts mit 18 mm 
Spurbreite und 
überlappender 
Bearbeitung  
 
 
Für jeden untersuchten Parametersatz werden die mechanischen Kennwerte 
aus drei bis fünf Zugproben gemittelt. Mit gleichen Verfahrensparametern 
entfestigte Zugproben weichen bei Zugfestigkeit und Dehngrenze 
durchschnittlich um 1,5 % von diesem Mittelwert ab, maximal um 7 %. Bei 
Bruchdehnung und Gleichmaßdehnung sind die Abweichungen größer mit 
durchschnittlich ca. 10 % Abweichung vom Mittelwert. In einem Einzelfall ist 
die maximale Abweichung mit 70 % (Docol®1200 bei 550 °C, Bild 53) so groß, 
dass die Messung als nicht auswertbar gekennzeichnet wird.  
 
6.5.3 MS-W®1200: Härte und Gefüge 
In Bild 43 ist die (gemittelte) Härte von MS-W®1200 für unterschiedliche 
Laserspotbreiten über die Prozesstemperatur aufgetragen. Die 
Prozesstemperatur ist die maximale Temperatur, die während der Laserstrahl-
Wärmebehandlung in der Spurmitte mit dem auf der Rückseite 
angeschweißten Thermoelement gemessen wird. Die Härte im 
Ausgangszustand (a) beträgt ca. 410 HV0,3 bei überwiegend martensitischem 
Gefüge mit geringen Anteilen an Bainit (Bild 44, links). Die erzielte Härte nach 
der Laserstrahl-Wärmebehandlung hängt von der Prozesstemperatur und der 
Laserspotbreite, die insbesondere die Abkühlrate beeinflusst, ab. Die 
untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten 250, 500, 750 und 1000 mm/min 
haben keinen Einfluss auf die Härte (siehe Kapitel 6.5.11) und werden daher in 
der Darstellung nicht unterschieden.  
Für Temperaturen unter 720 °C (AC1) wird die Härte unabhängig von der 
genutzten Laserspotbreite reduziert. Die von der Laserspotbreite abhängende 
Abkühlrate hat keinen signifikanten Einfluss auf die Härte, da bei der 
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Abkühlung keine Umwandlungsvorgänge ablaufen. Das martensitische Gefüge 
wird angelassen (b), die Martensitstruktur dadurch teilweise oder vollständig 
aufgelöst und Ferrit und Zementit werden gebildet (Bild 44, rechts). Die Härte 
wird auf bis zu 280 HV0,3 bei 720 °C reduziert. 
Bild 43: Gemittelte 
Härte über die 
Prozesstemperatur 
bei unterschiedlichen 
Laserspotbreiten für 
MS-W®1200 
MS-W®1200
Ist die Prozesstemperatur größer als 720°C, wird das Material teilweise 
austenitisiert. Bei der Abkühlung bestimmt dann die Abkühlrate maßgeblich die 
Zusammensetzung des entstehenden Gefüges und damit die Härte. Für 
Abkühlraten kleiner als ca. 15 K/s, wie sie bei Laserspotbreiten größer als 30 
mm vorliegen (d), entsteht überwiegend Ferrit mit Bainit und 
Karbidausscheidungen (Bild 45, d). Bei Temperaturen zwischen 780 °C und 900 
°C ist die Härte durchgehend kleiner als 250 HV, minimal sogar 218 HV.  
Bei 18 mm Laserspotbreite (c) und entsprechender größerer Abkühlrate (ca. 30 
K/s) ist die minimal erreichte Härte mit 280 HV0,3 deutlich größer (Bild 45, c). 
Durch die schnellere Abkühlung entsteht ein Gefüge mit weniger Ferrit, dafür 
mehr Bainit und teilweise sogar neuem Martensit. Die maximale Temperatur ist 
auf ca. 900 °C begrenzt, da bei größeren Temperaturen die Zinkschicht an der 
Luft verbrennt. Für eine maximale Entfestigung sollte daher eine möglichst 
breite Spur (kleine Abkühlrate) bei ca. 850°C wärmebehandelt werden. 
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Bild 44: Gefügebild 
von MS-W®1200 im 
martensitisch-
bainitischen 
Grundzustand (links) 
und mit 
Laserstrahlung 
angelassen (rechts), 
die mit 
Thermoelement 
gemessene 
Prozesstemeratur 
beträgt hier 657°C  
 
 
 
Bild 45: Gefügebild 
von MS-W®1200 
nach Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
bei 792 °C mit 
großer Abkühlrate 
(links) und bei  
835 °C mit kleiner 
Abkühlrate (rechts)  
 
 
 
 
6.5.4 MS-W®1200: Zugversuche 
In Bild 46 und Bild 47 sind die Ergebnisse der Zugversuche über die 
Prozesstemperatur für MS-W®1200 dargestellt. Die Zugfestigkeit weist für MS-
W®1200 eine ähnliche Temperaturabhängigkeit wie die Härtewerte auf. Im 
Ausgangszustand beträgt sie 1400 MPa, durch Anlassen bei 
Wärmebehandlungstemperaturen unter 720°C wird minimal ca. 850 MPa 
erreicht. Die Dehngrenze, im Ausgangszustand mit 1200 MPa deutlich kleiner 
als die Zugfestigkeit, ist hier so groß wie die Zugfestigkeit. Das bedeutet, dass 
bei weiterer Dehnung (über die 0,2 % hinaus) die Zugkraft nahezu gleichgroß 
bleibt und MS-W®1200 nur wenig kaltverfestigt. Die Gleichmaß- und 
Bruchdehnung werden unter 720°C von 2,4, bzw. 4,8 % auf 5,8 bzw. 10,7 % 
bei 708 °C erhöht, was durch den größeren Anteil an duktilem Ferrit im Gefüge 
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zu erklären ist. Bei Temperaturen zwischen 500 und 550°C und hoher 
Abkühlrate (> 25 K/s) versagt das Material spröde im Zugversuch bei 
Dehnungen unter 2%. Bei kleiner Abkühlrate (< 15 K/s) ist der Effekt dagegen 
nicht festzustellen.  
Bei Temperaturen über 720°C und Abkühlraten über 25 K/s wird MS-W®1200 
nicht weiter entfestigt, da bei der Abkühlung des teilweise austenitisierten 
Werkstoffs neben Ferrit auch größere Anteile an Bainit und Martensit 
entstehen.  
Bei Abkühlraten unter 15 K/s wird bei 835 °C die maximale Entfestigung 
erreicht, der Anteil an Ferrit ist deutlich größer als bei ca. 30 K/s Abkühlrate. 
Die Dehngrenze wird bis auf 400 MPa reduziert und ist somit deutlich kleiner 
als die Zugfestigkeit (704 MPa). Die Bruch-und die Gleichmaßdehnung steigen 
mit kleiner werdender Festigkeit an. Von 4,8 % im Ausgangszustand wird die 
Bruchdehnung bis auf maximal 17% erhöht.  
Bild 46: Zugfestigkeit 
Rm und Dehngrenze 
Rp0.2 von  
MS-W®1200 nach 
der Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
mit 
unterschiedlichen 
Temperaturen und 
Abkühlraten 
Bild 47: 
Bruchdehnung A80 
und 
Gleichmaßdehnung 
Ag von MS-W®1200 
nach der 
Wärmebehandlung 
mit 
unterschiedlichen 
Temperaturen und 
Abkühlraten  
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6.5.5 Docol®1200M: Härte und Gefüge 
Docol®1200M verhält sich ähnlich wie MS-W®1200, da der Werkstoff ebenfalls 
ein überwiegend martensitisches Ausgangsgefüge mit 395 HV0,3 aufweist, 
allerdings im Gegensatz zu MS-W®1200 geringe Anteile an Ferrit enthält (Bild 
49, a). Die Härte nach der Wärmebehandlung wird hauptsächlich von der 
Prozesstemperatur bestimmt. Unter 720°C wird der Martensitanteil angelassen 
(Bild 49, b), so dass Ferrit entsteht. Die Härte wird bis auf 220 HV0,3 reduziert, 
ein Einfluss der Abkühlrate bzw. der Laserspotbreite kann nicht festgestellt 
werden. Auch ein Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit (100, 250 und 500 
mm/min) wird nicht festgestellt (siehe Kapitel 6.5.11). 
Über 720 °C wird das Material zum Teil austenitisiert. Das nach Abkühlung sich 
einstellende Gefüge aus Ferrit mit Anteilen von Bainit und vereinzelten 
Karbidausscheidungen weist abhängig von der Abkühlrate eine 
unterschiedliche Härte auf (Bild 50). Bei kleinen Abkühlraten unter 15 K/s, also 
Laserspotbreiten über 45 mm und ca. 850 °C, wird die Härte bis auf  
175 HV0,3 reduziert (d). Bei 18 mm Spurbreite (ca. 30 K/s) wird eine 
Entfestigung auf ca. 200 HV0,3 erreicht, bei etwas geringerem Ferrit-Anteil (c).  
Da das Material nicht beschichtet ist, können Temperaturen über 900 °C 
eingestellt werden. Hier kommt es allerdings wieder zu einer geringfügigen 
Aufhärtung des Materials. Außerdem bildet sich eine zu größeren 
Temperaturen hin immer dicker werdende Zunderschicht, die über 900 °C so 
dick wird, dass diese im Extremfall abplatzen kann (1090 °C, Bild 51, links). Bei 
über 1000 °C bildet sich zudem Widmannstätten-Ferrit (Bild 51, rechts), 
wodurch das Gefüge versprödet [100].  
Bild 48: Gemittelte 
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Bild 49: Gefügebild 
von Docol®1200 im 
Grundzustand (links) 
und mit 
Laserstrahlung 
angelassen (rechts), 
die mit 
Thermoelement 
gemessene 
Prozesstemeratur 
beträgt hier 651°C  
Bild 50: Gefügebild 
von Docol®1200 bei 
837°C und großer 
Abkühlrate (links) 
und bei 826°C und 
kleiner Abkühlrate 
(rechts) 
wärmebehandelt 
Bild 51 Links: 
Abplatzende 
Oxidschicht nach der 
Laserstrahl- 
Wärmebehandlung 
von Docol®1200 M 
bei 1090°C  
Rechts: 
Gefügebild von 
Docol®1200 bei 
1026°C wärmebe-
handelt, mit Wid-
mannstätten’scher 
Anordnung mit 
nadeliger bzw. 
plattenförmiger 
Struktur 
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6.5.6 Docol®1200M: Zugversuche 
In Bild 52 und Bild 53 sind die Ergebnisse der Zugversuche über die 
Prozesstemperatur für Docol®1200 dargestellt. Die Abhängigkeit von der 
Prozesstemperatur ist ähnlich wie bei MS-W®1200. Nach der Laserstrahl- 
Wärmebehandlung mit Temperaturen unter 720°C wird die Zugfestigkeit von 
ca. 1165 MPa bis auf ca. 700 MPa reduziert, da durch Anlassen Ferrit gebildet 
wird. Die Dehngrenze Rp0.2 ist dabei fast so groß wie die Zugfestigkeit.  
Für Temperaturen über 720°C werden Zugfestigkeit und Dehngrenze weiter 
reduziert. Die Dehngrenze ist dabei um ca. 80 bis 180 MPa kleiner als die 
Zugfestigkeit. Durch die lokale Wärmebehandlung bei 800°C wird die 
Zugfestigkeit von 1158 MPa bis auf 589 MPa reduziert, die Dehngrenze von 
980 auf 410 MPa. Die Bruch- und die Gleichmaßdehnung steigen mit kleiner 
werdender Festigkeit an. Die Bruchdehnung wird bei 800°C von 5,7 bis auf 
27% erhöht.  
Durch den deutlich geringeren Chromanteil (0,03 %) im Vergleich zu MS-
W®1200 (0,22 %) ist die untere kritische Abkühlrate (bei der erstmalig 
Martensit gebildet wird) größer und auch bei 25 K/s wird überwiegend Ferrit 
gebildet. Kein signifikanter Einfluss der Abkühlrate auf die Zugfestigkeit, die 
Gleichmaßdehnung und die Bruchdehnung wird festgestellt. Die Dehngrenze 
wird dagegen bei Temperaturen über 720°C durch kleine Abkühlraten weiter 
reduziert als bei großen Abkühlraten: Bei einer Maximaltemperatur von 845°C 
weisen mit 30 K/s abgekühlte Proben eine Dehngrenze von Rp0.2 = 496 MPa 
auf. Mit 8 K/s abgekühlt ist die Dehngrenze Rp0.2 = 348 MPa ca. 30% kleiner. 
Bild 52: Zugfestigkeit 
Rm und Dehngrenze 
Rp0.2 von 
Docol®1200M nach 
der 
Wärmebehandlung 
mit 
unterschiedlichen 
Temperaturen und 
Abkühlraten 
 
 
 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
²]
Temperatur Thermoelement [°C]
Docol®1200 M 
Zugfestigkeit Rm
Abkühlrate 25 - 40 K/s
Dehngrenze Rp0,2
Abkühlrate 25 - 40 K/s
Zugfestigkeit Rm
Abkühlrate 5 - 15 K/s
Dehngrenze Rp0,2
Abkühlrate 5 - 15 K/s
Prozessauslegung der lokalen 
Laser-Wärmebehandlung 
55 
Bild 53: 
Bruchdehnung A80 
und Gleichmaß-
dehnung Ag von 
Docol®1200M nach 
der Wärmebe-
handlung mit 
unterschiedlichen 
Temperaturen und 
Abkühlraten, eine 
Zugprobensatz mit 
zu großer Streuung 
ist als Kreuz 
gekennzeichnet 
6.5.7 MBW®1500+AS (22MnB5): Härte und Gefüge 
Auch der pressgehärtete Stahl MBW®1500+AS (22MnB5) weist im 
vorliegenden gehärteten Zustand ein überwiegend martensitisches 
Ausgangsgefüge auf mit einer Härte von ca. 500 HV0,3 (Bild 55, a). Für diesen 
Werkstoff werden sowohl die Entfestigung größerer Bereiche durch Bewegen 
des Laserspots als auch die Entfestigung kleiner Bereiche durch eine zeitlich 
begrenzte Bestrahlung ohne Vorschubbewegung (Punktentfestigen) 
untersucht. Ein Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit wird zwischen 100 und 
1000 mm/min nicht festgestellt (siehe Kapitel 6.5.11). In Bild 54 sind die 
Ergebnisse der Härtemessung über die Prozesstemperatur dargestellt. Die 
Entfestigung unter 720°C geschieht jeweils durch Anlassen des Martensits (Bild 
55, b), wodurch Ferrit und Zementit gebildet werden.  
Bild 54: Gemittelte 
Härte über die 
Bearbeitungs-
temperatur nach der 
Wärmebehandlung 
mit 
unterschiedlichen 
Strategien bzw. 
Abkühlraten für 
MBW®1500+AS 
(22MnB5) im 
gehärteten 
Ausgangszustand 
MBW®1500+AS 
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Bei größeren Temperaturen (> AC1) wird das Material teilweise austenitisiert, 
eine vollständige Austenitisierung wird frühestens ab ca. 860 °C erreicht [21]. 
Auf Grund der großen Aufheizrate und nicht vorhandenen Haltezeit muss für 
die Laserstrahl-Wärmebehandlung von tendenziell höheren Temperaturen zur 
vollständigen Austenitisierung ausgegangen werden. Das entstehende Gefüge 
nach Abkühlung ist überwiegend ferritisch mit Bainitanteilen (Bild 56, c) für den 
Fall kleiner Abkühlraten zwischen 8 und 10 K/s, die bei der Überfahrt mit einem 
45 mm breiten Laserspot erreicht werden. Die maximale Entfestigung auf 185 
HV0,3 wird bei 800 °C gemessen. Über 850°C wird ein größerer Anteil des 
Gefüges austenitisiert und bei der Abkühlung entsteht ein mit 240 HV0,3 
wieder härteres Gefüge. Die Abkühlkurven deuten darauf hin, dass die 
Umwandlung im ZTU-Diagramm zu größeren Zeiten hin verschoben wird 
(Anhang 11.2). Trotz gleicher Abkühlrate wird so bei höheren Temperaturen 
nach der Abkühlung mehr Bainit und weniger Ferrit gebildet. 
Bild 55: Gefügebild 
von MBW®1500+AS 
im Grundzustand 
(links) und mit 
Laserstrahlung 
angelassen (rechts), 
die mit 
Thermoelement 
gemessene 
Prozesstemeratur 
beträgt hier 660°C  
 
 
 
Bild 56: Gefügebild 
von MBW®1500+AS 
bei 800°C 
Laserstrahl-
wärmebehandelt mit 
kleiner (links) und 
großer (rechts, 
Punktentfestigung) 
Abkühlrate 
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Laserspots auf der Platine die Abkühlrate im Bereich zwischen 18 und 45 K/s 
variiert werden (siehe Kapitel 6.3). Die in der Literatur angegebene kritische 
Abkühlrate für diesen Werkstoff, bei der Austenit vollständig in Martensit 
umgewandelt wird, beträgt 27 K/s [22]. Da die Temperaturdifferenz zwischen 
Unter- und Oberseite der Platine über 250°C betragen kann (Bild 30 in Kapitel 
6.3), ist bei 45 K/s Abkühlrate (Laserspotgröße 20 x 20 mm²) bei 670 °C (an der 
Unterseite gemessen) bereits ein sprunghafter Härteanstieg durch 
Martensitbildung an der Oberseite der Platine festzustellen (Bild 57). 
Bild 57: Härteverlauf 
in Richtung der 
Blechdicke bei der 
Entfestigung kleiner 
Bereiche mit drei 
unterschiedlichen 
Laserleistungen 
Pulsdauer = 1000 ms 
LS = 20 x 20 mm², 
die mittels Pyrometer 
an der Oberseite und 
mittels 
Thermoelement an 
der Unterseite 
gemessene 
Temperatur an der 
entsprechenden 
Stelle vermerkt  
In Bild 58 ist die über die Blechdicke gemittelte Härte über die Abkühlrate bei 
einer Maximaltemperatur von ca. 800 °C auf der Unterseite dargestellt. Je 
größer die Abkühlrate ist, desto größer ist auch die Härte. Bei 800 °C und  
18 K/s Abkühlrate werden so 236 HV0,3 gemessen, bei 45 K/s Abkühlrate 
329 HV0,3, das Gefüge besteht hier überwiegend aus Bainit und Martensit 
(Bild 56, c).  
Bild 58: Härte über 
die Abkühlrate nach 
Wärmebehandlung 
mit ca. 800 °C 
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6.5.8 MBW®1500+AS (22MnB5): Zugversuche 
In Bild 59 und Bild 60 sind die Ergebnisse der Zugversuche über die 
Prozesstemperatur für den pressgehärteten Stahl MBW®1500 (22MnB5) 
dargestellt. Alle Proben sind mit 45 mm Laserspotbreite entfestigt worden, so 
dass die Abkühlrate ca. 8 K/s beträgt. Auch hier weist die Zugfestigkeit eine 
ähnliche Temperaturabhängigkeit wie die Härte auf. Die Zugfestigkeit wird 
durch die Umwandlung von Martensit in Ferrit und Bainit von 1520 MPa im 
Ausgangszustand mit steigender Temperatur bis auf 623 MPa bei 820°C 
reduziert, die Dehngrenze von 1015 auf 413 MPa. Nach Wärmebehandlung bei 
Temperaturen zwischen 500°C und 720°C ist die Dehngrenze Rp0.2 ca. 100 
MPa kleiner als die Zugfestigkeit, bei Temperaturen über 720°C bis zu 200 MPa 
kleiner. Die Bruch-und die Gleichmaßdehnung steigen mit kleiner werdender 
Festigkeit durch den größeren Ferritanteil an, die Bruchdehnung wird dabei von 
4 bis auf 19% erhöht. Die maximale Entfestigung wird im Temperaturbereich 
zwischen 750 und 850 °C erreicht. Bei der größten getesteten 
Prozesstemperatur 880 °C werden analog zu den Härtemessungen geringere 
Dehnungen erreicht, da mehr Bainit und weniger Ferrit gebildet wird (Anhang 
11.2). Für die Entfestigung kleiner Zonen ohne Vorschubgeschwindigkeit 
(Punktentfestigung) werden auf Grund der benötigten Probengröße keine 
Zugversuche durchgeführt. 
Bild 59: Zugfestigkeit 
Rm und Dehngrenze 
Rp0.2 von 
MBW®1500AS nach 
der 
Wärmebehandlung 
mit unterschiedichen 
Temperaturen 
(Abkühlrate 10 K/s) 
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Bild 60: 
Bruchdehnung A80 
und Gleichmaß-
dehnung Ag von 
MBW®1500AS nach 
der Wärmebe-
handlung mit 
unterschiedichen 
Temperaturen 
(Abkühlrate 10 K/s) 
6.5.9 CP-W®800: Härte und Gefüge 
Der Komplexphasenstahl CP-W®800 verhält sich im Gegensatz zu den zuvor 
betrachteten Stählen mit martensitischem Gefüge temperaturstabiler. Die 
Ausgangshärte ist mit 273 HV0,3 deutlich kleiner (a). Das feine Gefüge mit fein 
verteilten Karbidausscheidungen weist keine nennenswerten 
Martensitbestandteile auf (Bild 62, a), so dass im Bereich unter 720 °C kein 
Anlasseffekt mit entsprechender Härtereduzierung festzustellen ist. Bei 
Temperaturen um ca. 700 °C (b) steigt die Härte des Werkstoffes durch 
Ausscheidungsvorgänge sogar um ca. 30 HV0,3 (Bild 62, b).  
Bild 61: Gemittelte 
Härte über die 
Prozesstemperatur 
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Erst bei Temperaturen über 800 °C tritt ein signifikanter Effekt auf Gefüge und 
Härte auf. Das Gefüge wird überwiegend austenitisiert, vorhandene Karbide 
werden aufgelöst. Bei der Abkühlung stellt sich ein ferritisch-bainitisches 
Gefüge mit reduziertem Karbidanteil ein. Bei 25 K/s Abkühlrate (Bild 63, c) 
entsteht ein feinkörniges Ferrit-Bainit-Gefüge mit Karbiden (Korngrößen ähnlich 
dem Ausgangsgefüge mit ca. 1 bis 5 ?m). Auch die Härte ist mit 270 HV0,3 auf 
dem Niveau des Ausgangsgefüges. Wird die Abkühlrate durch eine große 
Laserspotbreite auf 8 K/s reduziert (d), so weist das Gefüge neben Bainit und 
Karbiden zum Teil größere (> 10 ?m) Ferritbereiche auf (Bild 63, d). Bei 
Wärmebehandlungstemperaturen zwischen ca. 850 °C und 900 °C wird so die 
Härte bis auf ca. 230 HV0,3 reduziert.  
Bild 62: Gefügebild 
von CP-W®800 im 
Grundzustand (links) 
und nach 
Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
bei 667°C (rechts) 
 
 
 
Bild 63: Gefügebild 
von CP-W®800 bei 
795°C und großer 
Abkühlrate (links) 
und bei 822°C und 
kleiner Abkühlrate 
(rechts) 
wärmebehandelt 
 
 
 
Durch eine auf 100 mm/min reduzierte Vorschubgeschwindigkeit kann die 
Maximaltemperatur trotz der elektrolytischen Verzinkung bis auf 1000 °C 
erhöht werden, da die Eisendiffusion in die Zinkschicht weiter fortschreiten 
kann und die Schicht durch Bildung intermetallischer Phasen temperaturstabiler 
wird (siehe Kapitel 6.6.2). Bei 1000 °C ist aber keine weitere Entfestigung 
festzustellen. Das Entfestigungspotential ist mit einer Härtereduzierung von 273 
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auf ca. 230 HV0,3 nicht so groß wie bei den zuvor untersuchten 
martensitischen Stählen. Zudem ist das Prozessfenster, in dem überhaupt eine 
Entfestigung erreicht wird, mit ca. 800 bis 950 °C deutlich kleiner. 
6.5.10 CP-W®800: Zugversuche 
Der Komplexphasenstahl CP-W®800 verhält sich im Zugversuch wie bei den 
Härtemessungen temperaturstabiler als die anderen untersuchten Werkstoffe. 
Erst bei Temperaturen über 800 °C wird der Werkstoff durch die Bildung 
größerer (>10 ?m) Ferritbereiche entfestigt und die Zugfestigkeit und 
Dehngrenze werden kleiner (Bild 64). Der Einfluss der Abkühlrate wird hier 
nicht explizit untersucht, da bei ca. 25 K/s Abkühlrate keine Härtereduzierung 
erreicht wird. Die Zugfestigkeit wird durch die lokale Wärmebehandlung von 
820 MPa bis auf 718 MPa reduziert, die Dehngrenze von 713 auf 430 MPa. Die 
Bruchdehnung wird von 12 bis auf 20 % erhöht, die Gleichmaßdehnung von 
8,2 auf 13,2 % (Bild 65). Der gemessene Härteanstieg bei ca. 700 °C korreliert 
im Zugversuch mit einer vergrößerten Zugfestigkeit von 903 MPa. 
Bild 64: Zugfestigkeit 
Rm und Dehngrenze 
Rp0.2 von CP-
W®800 nach der 
Wärmebehandlung 
mit unterschiedichen 
Temperaturen und 
Abkühlraten 
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Bild 65: 
Bruchdehnung A80 
und 
Gleichmaßdehnung 
Ag für CP-W®800 
nach der 
Wärmebehandlung 
mit 
unterschiedlichen 
Temperaturen und 
Abkühlraten 
 
 
 
 
 
6.5.11 Härtemessungen bei unterschiedlicher Vorschubgeschwindigkeit 
Die Temperatur-Zeit-Verläufe bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten 
unterschieden sich nur in der Aufheizphase (Bild 26 in Kapitel 6.2), die 
Abkühlrate ändert sich nicht. Um den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf 
die Härte zu bestimmen, werden für jeden Werkstoff zwei bis vier Spuren mit 
unterschiedlicher Vorschubgeschwindigkeit aber jeweils gleicher, mittels 
Thermoelement gemessener Prozesstemperatur bei 45 mm Laserspotbreite 
wärmebehandelt. Die in der Spurmitte gemittelte Härte ist in Bild 66 über die 
Vorschubgeschwindigkeit aufgetragen. Für die martensitischen Stähle MS-
W®1200, Docol®1200 und MBW®1500 weist die Härte keine signifikante 
Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit auf.  
Bild 66: Härte über 
die Vorschub-
geschwindigkeit für 
alle untersuchten 
Werkstoffe bei der 
Laserspotgröße  
45 x13 mm²  
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Nach Wärmebehandlung des Komplexphasenstahls CP-W®800 mit 25 und 100 
mm/min Vorschubgeschwindigkeit ist die Härte ca. 15 HV0,3 kleiner als mit 
250 und 500 mm/min. In diesem Fall ist also ein langsames Aufheizen 
vorteilhaft bezüglich der erwünschten Härtereduzierung, da so der Werkstoff in 
Summe länger im relevanten Temperaturbereich über 800°C gehalten wird. Die 
Reduzierung der Härte um 15 HV0,3 (entspricht ca. 6%) nach einer 
Wärmebehandlung mit 25 mm/min ist allerdings sehr klein im Vergleich zu der 
20-fachen schnelleren Vorschubgeschwindigkeit 500 mm/min. Daher werden 
die Gefügeuntersuchungen und Zugversuche an Proben durchgeführt, die mit 
250 mm/min wärmebehandelt werden. 
6.5.12 Zusammenfassung der Untersuchungen 
In Bild 67 und Bild 68 sind zusammenfassend für alle getesteten Materialien 
Härte, Zugfestigkeit, Dehngrenze, Bruchdehnung und Gleichmaßdehnung für 
das unbehandelte und maximal entfestigte Material aufgeführt. Die Werte 
entsprechen denen der Diagramme zuvor (Bild 43 bis Bild 65). Bei den 
martensitischen Stählen Docol®1200, MS-W®1200 und pressgehärtetem 
MBW®1500+AS (22MnB5) kann die Bruchdehnung etwa um das Drei- bis 
Vierfache gesteigert werden, bei dem Komplexphasenstahl CP-W®800 um ca. 
drei Viertel (+73 %). Die mechanischen Eigenschaften im entfestigten Zustand 
sind für alle untersuchten Werkstoffe ähnlich. Mit Zugfestigkeiten zwischen 
589 und 718 MPa bzw. Härten zwischen 184 und 248 HV0,3 können die 
entfestigten Werkstoffe im Bereich konventioneller hochfester Stähle mit guten 
Umformeigenschaften (z.B. HCT500X, HCT690T oder HC420LA, vgl. Tabelle 1) 
eingeordnet werden. 
Bild 67: Härte (links), Zugfestigkeit Rm (Mitte) und Dehngrenze Rp0.2 (rechts) im Ausgangszustand und bei maximaler Entfestigung für 
alle untersuchten Werkstoffe (die Temperatur der Laserstrahl-Wärmebehandlung ist jeweils angegeben 
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Bild 68: 
Bruchdehnung A80 
(links) und 
Gleichmaßdehnung 
Ag (rechts) im 
Ausgangszustand 
und bei maximaler 
Entfestigung für alle 
untersuchten 
Wertstoffe 
 
 
  
 
In Bild 69 ist die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung vor  und nach der 
Laserstrahl-Wärmebehandlung im Vergleich zu den im Stand der Technik 
erwähnten Arbeiten (Tabelle 2 auf S.14) dargestellt. Die Untersuchungen von 
Capello [79] und Mäntyjärvi [78] sind an Stählen durchgeführt worden, die 
nicht in dieser Arbeit betrachtet werden. Diese Ergebnisse werden mit Stählen 
ähnlicher Festigkeit (Docol®1200 und CP-W®800) verglichen. Die Ergebnisse 
von Weisheit [83] sind dagegen mit dem auch in dieser Arbeit untersuchten 
MS-W®1200 erzielt worden, so dass die Ergebnisse direkt vergleichbar sind. 
Bild 69: Vergleich der Zugfestigkeit (links) und der Bruchdehnung vor und nach der Laserstrahl-Wärmebehandlung: 
Bergweiler [diese Arbeit], Capello [79], Mäntyjärvi [78] und Weisheit [83] 
Im direkten Vergleich kann in dieser Arbeit für alle Werkstoffe eine deutlich 
größere Bruchdehnung eingestellt werden (für „Optim 960 QC“ liegen keine 
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Werte vor). Die Zugfestigkeit wird sowohl bei MS-W®1200 im Vergleich zu 
Arbeiten von Weisheit [83] als auch bei Docol®1200 im Vergleich zu „Optim 
960 QC“ (Mäntyjärvi [78] ) weiter reduziert.  
Bei CP-W®800 wird die Zugfestigkeit im Vergleich zu DP-800 weniger reduziert, 
was durch die unterschiedlichen Werkstoffkonzepte begründet ist. Während 
beim Dualphasenstahl DP-800 vorhandener Martensit angelassen wird, sind 
beim Komplexphasenstahl CP-W®800 im Ausgangszustand keine 
nennenswerten Martensitanteile vorhanden. Trotz der größeren Festigkeit nach 
der Laserstrahl-Wärmebehandlung wird eine deutlich größere (+ 57 %) 
Bruchdehnung erzielt. 
6.6 Untersuchung der Beschichtung nach der Wärmebehandlung 
6.6.1 AlSi-Beschichtung (MBW®1500+AS) 
In Bild 70 ist ein Querschliff der AlSi-Beschichtung nach dem Presshärten vor 
und nach anschließender Laserstrahl-Wärmebehandlung dargestellt. Die aus 
unterschiedlichen intermetallischen Al-Si-Fe Phasen schichtweise aufgebaute 
Beschichtung weist durch den Eisengehalt der Phasen zwischen 40 (Al3Fe) und 
90 Gewichtsprozent [89] einen hohen Schmelzpunkt (1157 °C für Al3Fe [101]) 
auf. Die Beschichtung ist für das Presshärten bei ca. 950 °C konzipiert [21]. 
Diese Temperatur wird bei der Laserstrahl-Wärmebehandlung nicht 
überschritten, so dass die Schichtdicke und –beschaffenheit im Querschliff 
durch die Wärmebehandlung nicht beeinflusst werden.  
Bild 70: AlSi 
Beschichtung vor 
(links) und nach 
(rechts) der 
Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
bei 800 °C im 
Querschliff 
(Ätzmittel Nital)  
Auch an der Platinenoberfläche sind keine Unterschiede zwischen dem 
wärmebehandelten und dem nicht wärmebehandelten Bereich (Bild 71) zu 
erkennen. Für Analysen wie z.B. Zugversuche müssen die Bereiche daher 
markiert werden (links in Bild 71). Die Absorptions- und Emissionseigenschaften 
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werden durch die Wärmebehandlung nicht verändert (vgl. Bild 17 in Kapitel 
5.4). 
Bild 71: Bei 655 °C 
wärmebehandelte 
Platinen mit AlSi 
Beschichtung mit 
(links) und ohne 
(rechts) Markierung 
der 
wärmebehandelten 
Zone 
 
 
 
6.6.2 Elektrolytische Verzinkung (CP-W®800+ZE und MS-W®1200+ZE) 
Das Phasendiagramm von Eisen und Zink (Bild 72) weist neben ? -Eisen (mit 
gelöstem Zink) und ?-Zink (mit gelöstem Eisen) eine Vielzahl intermetallischer 
Phasen auf: ??(FeZn13), ??(FeZn10), ?1 (Fe5Zn21) und ? (Fe3Zn10) [102].  
Bild 72: Zinkreiche 
Hälfte des 
Phasendiagramms 
Eisen-Zink [103] 
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Bei der Wärmebehandlung verzinkter Bleche entstehen solche intermetallischen 
Phasen durch Diffusionsvorgänge von Eisen aus dem Stahl in die Zinkschicht.  
Bei Erreichen der Schmelztemperatur 419 °C von Zink [104] wird die 
Zinkschicht zunächst flüssig (Bereich 2 in Bild 73), wodurch eine besonders 
schnelle Diffusion des Eisens stattfindet und der Eisengehalt der Zinkschmelze 
ansteigt. Bereits vor Erreichen der Maximaltemperatur ist dieser so groß, dass 
noch innerhalb des Laserspots feste intermetallische Phasen erstarren. Deren 
Schmelztemperatur ist größer als die Wärmebehandlungstemperatur, so dass 
keine flüssigen Phasen mehr beobachtet werden. Parallel dazu oxidiert die 
Oberfläche und eine dunkle, gelbliche Schicht (Bereich 3 in Bild 73) entsteht, 
die auch nach Abkühlung auf Raumtemperatur erhalten bleibt (Bild 73, rechts). 
Der Prozess ist vergleichbar mit der Ofenerwärmung von mit Zink beschichteten 
Bauteilen beim indirekten Presshärten. Dort werden durch Diffusion von Eisen 
in die Zinkschicht hauptsächlich zinkreiches ? -Eisen und ???Phasen (Fe3Zn10) 
gebildet, an der Oberfläche entsteht durch Oxidation Zinkoxid (ZnO) [105].  
Bild 73: Foto einer elektrolytisch verzinkten Platine (MS-W®1200+ZE) während der Wärmebehandlung im Bereich des Laserspots und 
Gesamtansicht einer Platine nach der Wärmebehandlung 
Die Zusammensetzung der Schicht wird durch eine EDX-Analyse der Oberfläche 
vor und nach der Wärmebehandlung bestimmt (Bild 74). In der Analyse wird 
der Anteil der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff, Eisen und Zink bestimmt.  
Vom Laserspot erwärmter Bereich (diffuse Reflexion in die Kamera)
Flüssiges Zink
Ausbildung einer festen, dunkler werdenden Schicht
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Bild 74: EDX-Analyse 
der Elemente 
Sauerstoff, 
Kohlenstoff, Eisen 
und Zink an der 
Oberfläche vor  und 
nach der 
Wärmebehandlung 
 
 
 
Bei jeweils drei Messungen des Ausgangszustands und des wärmebehandelten 
Bereichs wird ein deutlicher Zuwachs des Eisengehalts in der Oberfläche von 
0,9 auf 5,9 % festgestellt (+575 %). Auch der Sauerstoffanteil steigt deutlich 
an (+170 %), während der Kohlenstoffanteil kleiner wird. Allerdings sind die 
Messwerte von Kohlenstoff und Sauerstoff ungenauer, da die geringere 
Atommasse (12 und 16 u gegenüber 56 und 65 u von Eisen und Zink) 
prinzipbedingt zu ungenaueren Messergebnissen führt. Daher kann nur ein 
Vergleich vorher zu nachher erfolgen. Der Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalt 
der nicht wärmebehandelten Oberfläche ist auf die Deckschichtbildung des 
Zinks an Umgebungsluft zurückzuführen. Diese besteht aus Zinkhydroxid 
Zn(OH)2 und Zinkcarbonat ZnCO3 und ist für die Korrosionsschutzwirkung des 
Zinks unter atmosphärischen Bedingungen maßgeblich [106]. 
Eine kontrollierte Diffusion von Eisen in Zinkschichten wird beispielsweise bei 
der Wärmebehandlung zur Herstellung von „Galvannealed“4-Beschichtungen 
erreicht. Durch das schnelle Wachstum dieser Phasen bildet sich eine raue 
Oberfläche. Bei zu großen Temperaturen (im Bereich zwischen 500 und 600 °C 
anstatt 450 bis 500 °C) werden größere Anteile von ???Phasen gebildet [107], 
was zu Rissen und Kratern in der Beschichtung führen kann [102].  
Im Vergleich dazu sind sowohl die typische Temperatur bei der Laserstrahl-
Wärmebehandlung mit ca. 650 bis 850 °C als auch die Aufheizrate mit ca. 100 
bis 1000 K/s deutlich größer. Das Wachstum der intermetallischen Phasen ist 
somit schneller und die Bildung von Rissen und Kratern in der Beschichtung 
                                               
4  Eine Variante der Feuerverzinkung ist die sogenannte „Galvannealed“ Beschichtung. Sie zeichnet sich durch eine im Vergleich zur 
Feuerverzinkung homogenere, kratzfestere Oberfläche mit exzellenter Lackhaftung aus. Nach der Feuerverzinkung wird dazu  das 
Band einer Wärmebehandlung bei ca. 450 bis 500 °C unterzogen, um durch Diffusion von Eisen kontrolliert intermetallische 
Phasen zu bilden. Die Prozessführung wird so eingestellt, dass überwiegend ? und ???Phasen und eine möglichst kleine (<1 ?m) 
Schicht ???Phase entstehen. Durch die größere Härte der ? und ? -Phasen von ca. 208 und 358 HV gegenüber reinem Zink mit ca. 
30 - 40 HB [94] wird die verbesserte Kratzfestigkeit erreicht. 
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wird begünstigt. Die Oberfläche weist nach der Wärmebehandlung eine raue, 
heterogene Struktur auf, was auch im Querschliff (Bild 75) zu erkennen ist. Eine 
ähnliche Aufrauhung wird auch bei der Ofenerwärmung von Zink- und AlSi-
Beschichtungen beim Presshärten beobachtet, wo unterschiedliche 
intermetallische Phasen durch Eisendiffusion gebildet werden (Bild 70) [88, 105, 
108, 109]. 
Bild 75: Querschliff 
einer elektrolytischen 
Zinkschicht vor 
(links) und nach der 
lokalen Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
(Mitte und rechts), 
zur besseren 
Sichtbarkeit der 
Beschichtung 
ist der Querschliff 
rechts mit Nital 
geätzt (MS-W®1200) 
Eine Messung der Oberflächentopographie5 einer elektrolytisch verzinkten  
MS-W®1200 - Platine ergibt einen Rauheitsanstieg von Rz = 0,7 ?m vor der 
Wärmebehandlung auf Rz = 5,2 ?m nach der Wärmebehandlung. Eine 3D-
Darstellung der Oberflächentopografie, die den Rauheitsdaten zugrunde liegt, 
ist in Bild 76 dargestellt.  
Bild 76: 3D-
Darstellung der 
elektrolytisch 
verzinkten 
Oberfläche von  
MS-W®1200 vor 
(links) und nach 
(rechts) der lokalen 
Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
Die beschriebene Veränderung der Beschichtung wirkt sich auch auf die 
Emissions- bzw. Absorptionseigenschaften aus. Im Messbereich des Pyrometers 
(1100 bis 2100 nm) ist der Emissionsgrad für die Temperaturmessung bzw. 
deren Kalibrierung maßgeblich (Kapitel 5.4). Im Wellenlängenbereich der 
Laserstrahlung (940 bis 1030 nm) ist der Absorptionsgrad für die Absorption 
der Laserleistung und damit auch für die Energiebilanz (Kapitel 9.2) 
5 Messgerät „Alicona Infinitefocus“ [110], Messprinzip „Fokus-Variation“: Eine Mikroskop-Optik mit geringer Schärfentiefe wird in 
Richtung der optischen Achse bewegt, mittels Bildverarbeitungssoftware wird der Schärfebereich der Oberfläche ermittelt, der 
vertikalen Position zugeordnet und die Topographie der Oberfläche erfasst [111].  
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maßgeblich. Im Wellenlängenbereich der Laserstrahlung steigt der 
Absorptionsgrad durch die Wärmebehandlung von ca. 56 % auf 82 %, im 
Messbereich des Pyrometers (1100 nm bis 2100 nm) steigt der Emissionsgrad 
von 18 % auf 80 % an (vgl. Bild 17 in Kapitel 5.4). Der Emissions- bzw. 
Absorptionsgrad während der Wärmebehandlung ist unbekannt und liegt 
vermutlich dazwischen.  
 
6.6.3 Feuerverzinkung (CP-W®800) 
Die mit ca. 7 - 15 ?m gegenüber der elektrolytischen Verzinkung (5 - 7 ?m) 
dickere Feuerverzinkung schmilzt im Bereich des Laserspots für alle relevanten 
Wärmebehandlungstemperaturen auf. Aufgrund der dickeren Zinkschicht ist 
der Eisenanteil durch Diffusion in der Zinkschmelze deutlich kleiner als bei der 
dünneren elektrolytischen Zinkschicht. Dadurch können sich keine 
intermetallischen Phasen bilden, die noch im Bereich des Laserspots erstarren. 
Die Erstarrungsfront läuft in Bild 77 ca. 30 mm hinter dem Laserspot her. Bei 
150 mm/min Vorschubgeschwindigkeit entspricht dies einer Verweildauer der 
Schmelze von ca. 12 s. In dieser Zeit sinkt die Temperatur auf ca. 660 °C ab 
(mittels Thermoelement gemessen). Im Phasendiagramm (Bild 72) entspricht 
dies dem ersten Erstarren von ? und ??-Phasen bei einem Eisengehalt zwischen 
3 und 15 %.  
Bild 77: Foto einer 
feuerverzinkten 
Platine  
(CP-W®800 +Z) 
während der 
Wärmebehandlung 
bei 835 °C im 
Bereich des 
Laserspots  
45 x 13 mm²  
vv = 150 mm/min 
PL = 4200 W 
 
 
 
Der Absorptionsgrad der flüssigen Zinkschicht ist klein und das flüssige Zink 
reflektiert auf der glatten Oberfläche einen großen Teil der Laserstrahlung 
gerichtet. Daher müssen Schutzmaßnahmen getroffen werden, indem die 
Bestrahlung unter einem Winkel (ca. 20°) erfolgt und die reflektierte Strahlung 
Vom Laserspot erwärmter Bereich (diffuse Reflexion in die Kamera)
Flüssiges Zink
1
2
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auf einen gekühlten Absorber trifft. Bei einem ähnlichen Absorptionsverhalten 
vor der Wärmebehandlung (jeweils ca. 50 %) ist der Absorptionsgrad der 
Feuerverzinkung nach der Wärmebehandlung mit ca. 50 % deutlich kleiner als 
bei elektrolytischer Verzinkung mit 83 % (vgl. Bild 17 in Kapitel 5.4). Im 
Vergleich zur elektrolytischen Zinkschicht wird etwa die dreifache Laserleistung 
zum Erreichen der gleichen Temperatur benötigt. Der Absorptionsgrad der 
flüssigen Zinkschicht ist demnach noch einmal deutlich kleiner als 50 %, was 
auch die starke Reflexion erklärt.  
Bild 78: Foto der 
feuerverzinkten 
Oberfläche in der 
Randzone der 
lokalen 
Wärmebehandlung 
(bei 835 °C) 
Nach der Wärmebehandlung ist die Schicht aufgeraut und weist Risse auf (Bild 
78 und Bild 79), beides allerding weniger stark ausgeprägt als bei der 
elektrolytischen Verzinkung. Die Risse werden auch bei „Galvannealed“ –
Beschichtungen beobachtet, bei denen durch zu große Temperaturen größere 
Anteile von ???Phasen gebildet werden [102, 107]. 
Bild 79: Querschliff 
einer feuerverzinkten 
Zinkschicht vor 
(links) und nach der 
lokalen Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
(rechts) 
6.7 Untersuchung der Korrosionseigenschaften 
Zur Untersuchung der Korrosionseigenschaften werden Proben (200 x 100 
mm²) mit Laserstrahlung wärmebehandelt und in Korrosionstests bei AUDI und 
bei BMW untersucht. Da innerhalb des Verbundprojekts LOKWAB [112] auch 
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die induktive Wärmebehandlung untersucht worden ist, werden Platinen aus 
nicht beschichtetem Docol®1200 für den Test induktiv wärmebehandelt, wobei 
ein mit der Laserstrahl-Wärmebehandlung vergleichbarer Temperatur-Zeit-
Verlauf gewählt worden ist (siehe Tabelle 9).  
Neben den Korrosions-und Lackhaftungstests nach PV1200 (VW-AUDI) am 
elektrolytisch verzinkten MS-W®1200+ZE und dem nicht beschichteten 
Docol®1200 wird alternativ ein feuerverzinkter CP-W®800+Z im 
Korrosionswechsel- und Kondenswasser-Konstantklimatest nach AA-0224 und 
AA-0213 (BMW) untersucht. Die zu prüfenden Proben werden vor den Tests 
gereinigt und mit einer kathodischen Tauchlackierung beschichtet. Im Fall des 
feuerverzinkten CP-W®800 wird die Hälfte der Proben vor der Lackierung mit 
Korund gestrahlt, um eine verbesserte Lackhaftung zu erzielen. 
Material und Beschichtung Klimawechseltest nach 
PV1200 – AUDI 
Kondenswasser-
Konstantklimatest  
AA-0213 - BMW 
Korrosionswechseltest 
AA-0224 - BMW 
 
CP-W®800+Z 
feuerverzinkt 
Mit Korund 
gestrahlt 
Nicht untersucht PL = 5000 W 
vv. = 100 mm/min 
Laserspot: 90 x 26 mm² 
Tmax = 850 °C 
dT/dt = 8 K/s 
PL = 5000 W 
vv. = 100 mm/min 
Laserspot: 90 x 26 mm² 
Tmax = 850 °C 
dT/dt = 8 K/s 
Keine Nach- 
behandlung 
Nicht untersucht PL = 5000 W 
vv. = 100 mm/min 
Laserspot: 90 x 26 mm² 
Tmax = 850 °C 
dT/dt = 8 K/s 
PL = 5000 W 
vv. = 100 mm/min 
Laserspot: 90 x 26 mm² 
Tmax = 850 °C 
dT/dt = 8 K/s 
MS-W®1200+ZE 
elektrolytisch verzinkt 
PL = 4700 W 
vv. = 250 mm/min 
Laserspot: 90 x 26 mm² 
Tmax = 840 °C 
dT/dt = 8 K/s 
Nicht untersucht Nicht untersucht 
Docol®1200 unbeschichtet Induktionserwärmung 
Tmax = 840 °C 
dT/dt = 11 K/s 
Nicht untersucht Nicht untersucht 
 
Tabelle 9: Versuchsmatrix Korrosions- und Lackierversuche und die jeweils eingestellten Verfahrensparameter der Wärmebehandlung 
 
Der mehrstufige Klimawechseltest PV1200 (AUDI) prüft die Eignung der 
Beschichtung für den Einsatz im Automobil. Dazu werden die lackierten Proben 
mit Stahlgranulat beschossen und im Anschluss 30 Zyklen klimatischer6 und 
                                               
6 4 h Salzsprühnebelprüfung nach DIN EN ISO 9227 [113], danach 4h Lagerung bei Normklima mit 23 °C und 50 % relative Feuchte 
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korrosiver7 Beanspruchung unterzogen, wobei nach fünf Zyklen eine 
zweitägige Ruhephase bei Normklima mit 23 °C und 50 % relative Feuchte 
erfolgt. Nach einem abschließenden zweiten Beschuss mit Stahlgranulat wird 
die Probe anhand einer Kennwertskala nach DIN EN ISO 20567-1 [115] auf 
einer Skala von 0,5 bis 5,0 hinsichtlich Korrosion, Abplatzungen und 
Unterwanderung bewertet. Kennzahlen unter 2,5 werden dabei als akzeptabel 
bewertet. 
In Bild 80 und Bild 81 sind Fotos der untersuchten Proben dargestellt, wobei 
der bewertete Beschussbereich mit einem Rechteck markiert ist. 
Bild 80: Beispiel 
Korrosionstest-
Proben MS-W®1200 
nach dem Test  
Bild 81: Beispiel 
Korrosionstest-
Proben Docol®1200 
nach dem Test 
Mit dem Kondenswasserkonstantklimatest AA-0213 (BMW) wird die 
Beständigkeit von Fahrzeuglackierungen und Fahrzeuganbauteilen mittels 
lackierter Probebleche gegenüber hoher Luftfeuchtigkeit8 getestet [116]. Als 
Mindestanforderung für den Fahrzeuginnenbereich muss die Oberfläche in 
7 16 h Feucht-Wärme-Lagerung, Klima nach DIN EN ISO 6270-2 (40±3)°C; 100% Luftfeuchte [114] 
8 Sieben Tage Feucht-Wärme-Lagerung, Klima nach DIN EN ISO 6270-2 (40±3)°C; 100% Luftfeuchte [114] 
Keine Wärmebehandlung Laserstrahl-wärmebehandelt 1 Laserstrahl-wärmebehandelt 2
Keine Wärmebehandlung Induktion-wärmebehandelt 1 Induktion-wärmebehandelt 2
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einem anschließenden Gitterschnitttest nach AA-0180 [117] mit einer Note9 ? 1 
bewertet werden.  
Mit dem Korrosionswechseltest AA-0224 (BMW) wird das 
Korrosionsverhalten von Oberflächenbeschichtungen über 10 Wochen geprüft. 
Dazu werden die lackierten Proben bis auf das Substrat linienförmig angeritzt 
und 10 Zyklen korrosiver10 und klimatischer11 Beanspruchung unterzogen [120]. 
Die Mindestanforderung für korrosiv belastete Bauteile im Nassbereich des 
Fahrzeugs ist eine Unterwanderung von weniger als 2 mm neben der 
linienförmigen Anritzung. Der Korrosionswechseltest AA-0224 weist eine 
ähnliche korrosive Belastung auf wie der Klimawechseltest PV1200. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Bis 
auf den wärmebehandelten DOCOL®1200 (unbeschichtet) ist das Ergebnis für 
alle untersuchten Werkstoffe positiv, d.h. die Mindestanforderungen werden 
erfüllt. Die mit Korund bestrahlten Proben erzielen mit 1,2 mm 
Unterwanderung dabei bessere Ergebnisse in Haftung und Korrosion 
gegenüber den nicht behandelten Proben mit 1,8 mm Unterwanderung. 
 
 
Tabelle 10: Ergebnisse der Korrosions- und Lackierversuche, die Mindestanforderungen sind Note ? 2,5 und Unterwanderung < 2 mm 
 
 
                                               
9  Auswertung nach DIN EN ISO  2409 [118]: Bei Note 1 dürfen an den Schnittpunkten der mindestens sechs Gitterschnittlinien nach 
Abziehen eines Klebebands Abplatzungen von maximal 5% der Gitterschnittfläche (ca. 16 x 16 mm²) auftreten 
10  24 h Salzsprühnebelprüfung nach AA-0324 bei 35 ± 2°C [119] 
11  Je vier Zyklen bestehend aus 8 h Kondenswasserkonstantklima bei 40°C nach AA-0213 [116] und 16 h Regeneration bei 
Raumtemperatur 
Material und Beschichtung Klimawechseltest 
PV1200 – AUDI  
 
Anforderung < 2,5 
Kondenswasser-
konstantklimatest  
AA-P 224 – BMW 
Anforderung ? 1 
Korrosionswechseltest 
AA-P 175 – BMW 
Anforderung: Unter- 
wanderung < 2 mm 
Wärmebehandlung nein ja nein ja Nein ja 
 
CP-W®800+Z 
feuerverzinkt 
Mit Korund 
gestrahlt 
nicht untersucht 
Note 0 Note 0 
nicht 
untersucht 
1,2 mm 
Keine 
Behandlung 
Note 0 Note 0 
nicht 
untersucht 
1,8 mm 
MS-W®1200+ZE  
elektrolytisch verzinkt 
Note 
0,5 – 1 
Note 0,5 nicht untersucht nicht untersucht 
Docol®1200 unbeschichtet Note 1,5 Note 
2,5 - 3,5 
nicht i.O. 
nicht untersucht nicht untersucht 
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6.8 Untersuchung der Reibeigenschaften der wärmebehandelten Oberflächen 
Bei der Blechumformung treten zwischen der umgeformten Platine und dem 
Werkzeug Relativbewegungen auf, wodurch das Werkzeug verschleißen kann. 
Für kleinen Werkzeugverschleiß und um die Gefahr von Bodenreißern zu 
reduzieren ist ein kleiner Reibwert vorteilhaft. Wichtig für die Serienproduktion 
ist zudem, dass die Reibwerte im Produktionsprozess möglichst stabil bleiben 
[121]. 
Die Reibeigenschaften werden exemplarisch an nicht beschichtetem 
Docol®1200 und elektrolytisch verzinktem MS-W®1200+ZE, jeweils im 
Ausgangszustand und mit zwei unterschiedlichen Temperaturen Laserstrahl-
wärmebehandelt (Laserspotgröße 45 x 13 mm², Vorschubgeschwindigkeit 500 
mm/min), in einem Streifenzugversuch untersucht [122]. Dabei wird ein 
Blechstreifen von 50 mm Breite und 500 mm Länge zwischen zwei 
Werkzeugbacken mit einer Prüfgeschwindigkeit von 4 m/min gezogen. Die 
Flächenpressung während des Versuchs wird von 1 auf 30 MPa gesteigert und 
die benötigte Zugkraft am Streifen gemessen. Jeweils fünf gleiche Streifen 
werden geprüft. Die Streifen werden mit 1,5 g/m² der Ölsorte „RP 4107 S“ 
beölt. Die wärmebehandelte Oberfläche der elektrolytisch verzinkten Proben 
saugt das Öl aufgrund der rauen Oberfläche (siehe Kap. 6.6.2) auf.  
Das Ergebnis ist in Bild 82 und Bild 83 als Reibwert über die Flächenpressung 
dargestellt. Der Reibwert der nicht beschichteten Oberfläche wird durch die 
Laserstrahl-Wärmebehandlung kaum verändert (Reibwert 0,14 gegenüber 0,12 
im Ausgangszustand). Allerdings bleibt abgeriebenes Oxid auf der Oberfläche 
der Werkzeugbacken zurück, welches im Umformwerkzeug zu Verschleiß 
führen kann. Die elektrolytisch verzinkte Oberfläche weist bei großen 
Flächenpressungen sogar einen kleineren Reibwert auf wenn sie 
wärmebehandelt ist (Reibwert 0,13 gegenüber 0,15 im Ausgangszustand), 
obwohl die Rauheit ca. um den Faktor 7 größer ist (siehe Kap. 6.6.2).  
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Eine Erklärung dafür ist die komplexe Oberflächenstruktur. Die Vertiefungen 
der porösen Oberfläche wirken wie Schmiertaschen, die das Öl während der 
Belastung an der Oberfläche halten. Neben hydrostatisch wirkenden 
Schmiertaschen können auch hydrodynamisch wirkende Mikro-Flanken und 
elasto- und plasto- hydrodynamisch wirkende Mikro-Stufen für einen 
reibungsreduzierenden Schmierfilm sorgen (Bild 84). Letztere entstehen durch 
mechanische Einglättung von Spitzen auf der Oberfläche. [123] 
Bild 82: Reibwert ? 
über die 
Flächenpressung für 
unbeschichteten 
Docol®1200 im 
Ausgangszustand 
und mit zwei 
unterschiedlichen 
Temperaturen 
Laserstrahl-
wärmebehandelt 
(Laserspotgröße  
45 x 13 mm²,  
Vv = 500 mm/min 
PL = 3000 / 2600 W) 
 
  
 
 
Bild 83: Reibwert ? 
über die 
Flächenpressung für 
elektrolytisch 
verzinkten  
MS-W®1200+ZE im 
Ausgangszustand 
und mit zwei 
unterschiedlichen 
Temperaturen 
Laserstrahl-
wärmebehandelt 
(Laserspotgröße 
45 x 13 mm²,  
Vv = 500 mm/min 
PL = 3900 / 3500 W) 
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Bild 84: 
Unterschiedliche 
Wirkmechanismen 
von Mikrostrukturen 
auf die Reibung im 
System Werkzeug, 
Schmierstoff und 
Blech und die 
entsprechende 
Druckverteilung 
[123] 
Die wärmebehandelte elektrolytisch verzinkte Oberfläche (vgl. Bild 76) weist im 
Gegensatz zum Ausgangzustand teilweise geschlossene Topografien auf, so 
dass hydrostatisch wirkende Schmiertaschen angenommen werden können. 
Die feinen Spitzen der Oberfläche werden bei Kontakt mit den 
Werkzeugbacken eingeglättet, so dass auch die beiden anderen 
hydrodynamischen Effekte auftreten können. Je größer die Flächenpressung ist, 
desto stärker wird die Oberfläche eingeglättet und der Traganteil des 
Schmierstoffs wird größer, bzw. die Reibzahl kleiner. 
Bei beiden untersuchten Oberflächen werden die Reibwerte durch die 
Wärmebehandlung insgesamt aber nur wenig verändert, so dass keine 
unterschiedlichen Reibwerte die Werkzeugauslegung beeinflussen. Hinsichtlich 
des zu erwartenden Werkzeugverschleißes bei der Kaltumformung ist die 
elektrolytisch verzinkte einer unbeschichteten Oberfläche vorzuziehen. Bei 
kritischen großen Flächenpressungen ist die Reibung in wärmebehandelten 
Bereichen auf Grund der Schmiertaschen kleiner als im Ausgangszustand und 
im Gegensatz zur unbeschichteten Oberfläche wird kein Zunder abgerieben. 
6.9  Untersuchung des Platinenverzugs 
6.9.1 Ursachen für Maß- und Formänderungen 
Bei der Wärmebehandlung von Eisenwerkstoffen wird nach DIN 17014 [124] 
zwischen Maßänderungen und Formänderungen unterschieden. 
Maßänderungen bezeichnen die Änderung der Maße eines Werkstücks. Unter 
Formänderungen sind die Veränderungen von Winkelbeziehungen und 
Krümmungen am Werkstück zu verstehen [125]. Der Begriff „Verzug“ wird in 
dieser Arbeit synonym für Maß- und/oder Formänderungen verwendet. 
hydrostatisch wirkende 
Schmiertasche
hydrodynamisch wirkende Mikro-
Flanken
elasto- und plasto- hydrodynamisch 
wirkende Mikro-Stufe
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Insbesondere die Handhabung, Lagerung und der Transport von Platinen wird 
erschwert, wenn diese durch die lokale Wärmebehandlung erzeugten Verzug 
aufweisen. Für die aus solchen Platinen hergestellten Bauteile ist der Verzug der 
Platinen dagegen nicht kritisch, da die eigentliche Formgebung nach der 
Wärmebehandlung erfolgt.  
Zwei Ursachen für Maß- und Formänderungen werden unterschieden [125]: 
? Nichtthermische Volumenänderungen (z. B. durch Gefügeumwandlungen)  
? Verformung (plastische und elastische) 
Bild 85 schlüsselt diese beiden Ursachen für Maß- und Formänderungen noch 
weiter auf. Zu lesen ist dieses Bild von unten nach oben als Ursache-Wirkung-
Beziehung. 
Bild 85: Ursachen für 
Maß- und Form-
änderungen [125] 
 
 
 
Plastische Verformung durch Überschreiten der Streckgrenze  
Wird Stahl erwärmt, so dehnt er sich aus. Der Grad der Ausdehnung hängt 
vom werkstoffspezifischen Wärmeausdehnungskoeffizienten ? und der 
Temperaturerhöhung ab. Wird die Ausdehnung einer Wärmebehandlungsspur 
durch das umliegende, kalte Material behindert, entstehen Wärmespannungen. 
Innerhalb des erwärmten Bereichs sind dies Druckspannungen, daneben 
Zugspannungen.  
Über 723 °C wird das vorliegende martensitische und/oder ferritische Gefüge 
(jeweils kubisch raumzentrierte Gitterstruktur), zum Teil austenitisiert. Durch 
den entstehenden kubisch flächenzentrierten Austenit schwindet das Volumen 
und zusätzliche (Zug-) Umwandlungsspannungen entstehen. Diese sind den 
(Druck-) Wärmespannungen entgegengesetzt und verringern so die 
Gesamtspannung. Für den Stahl 22MnB5 kann dies anhand einer Dilatometer-
Messung beurteilt werden [29]. Bei der Erwärmung dehnt sich die untersuchte 
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Probe um bis zu 1,25 % bei ca. 700 °C aus. Bei weiterer Erwärmung wird 
durch die Austenitbildung die Ausdehnung mit ca. 1,05 % wieder kleiner (1 in 
Bild 86). Durch die Gefügeumwandlung werden die (Druck-) 
Wärmespannungen im erwärmten Bereich reduziert. 
Bei der weiteren Erwärmung bis auf ca. 1100 °C dehnt sich die Probe weiter 
aus. Bei der anschließenden Abkühlung wird der kubisch flächenzentrierte 
Austenit wieder in ein kubisch raumzentriertes Gitter umgewandelt. Je nach 
Abkühlrate geschieht die Umwandlung bei unterschiedlichen Temperaturen. 
Bei der Messung in Bild 86 mit 50 K/s Abkühlrate wird zwischen 400 und  
200 °C der Austenit in Martensit umgewandelt (2). 
Bild 86: 
Längenausdehnung 
einer 22MnB5 – 
Probe im 
Dilatometer [29] 
Im Fall flacher Platinen mit relativ geringer Formsteifigkeit wird der erwärmte 
Bereich durch die Druckspannungen aufgewölbt. Dadurch entstehen 
zusätzliche Biegespannungen. Erreichen die entstehenden Spannungen die 
Warmstreckgrenze des Materials (bei 700 °C ca. 210 MPa [29]), so wird die 
Platine im erwärmten Bereich plastisch verformt. Bei der anschließenden 
Abkühlung bleibt die plastische Verformung erhalten. Die 
Schrumpfungsbehinderung führt nun zur Umkehr der Spannungen. Im 
wärmebehandelten Bereich entstehen überwiegend Zugspannungen, in den 
angrenzenden Bereichen Druckspannungen (die Summe der Eigenspannungen 
in der Platine ist Null).  
Volumenänderung durch Gefügeumwandlung  
Maß- und Formänderungen durch Gefügeumwandlung in Stahl entstehen 
durch das unterschiedliche spezifische Volumen der Gefügearten Ferrit, Perlit, 
Bainit, Martensit und Austenit. Austenit hat das geringste spezifische Volumen, 
Martensit das größte. Ferrit und Perlit liegen dazwischen. Wird bei der lokalen 
Wärmebehandlung das Gefüge angelassen, wird vorhandener Martensit in 
Ferrit und Karbide umgewandelt, deren spezifisches Volumen je nach 
Kohlenstoffgehalt ca. 1 % kleiner ist (Schrumpfung). Dadurch entstehen in 
entfestigten Zonen Zugspannungen. Ist die Temperatur über 723 °C, so wird 
ein Teil des Gefüges austenitisiert. Bei der Abkühlung wird der Austenit in 
Ferrit, Karbide und bei großen Abkühlraten auch Martensit umgewandelt. Ist 
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nach der Abkühlung weniger Martensit im Gefüge enthalten als vor der 
Wärmebehandlung, so entstehen auch hier Zugspannungen.  
Der Aufbau von Eigenspannung durch Gefügeumwandlungen und Wärme 
läuft gleichzeitig ab und kann sich gegenseitig beeinflussen. Eine scharfe 
Trennung ist daher nicht möglich.  
 
6.9.2 Einfluss der Verfahrensparameter auf den Platinenverzug 
Die untersuchten Platinen weisen bereits im Anlieferungszustand eine geringe 
Welligkeit (Verzug) auf. Im Vergleich der untersuchten Werkstoffe weist 
Docol®1200 im Ausgangszustand die größte Welligkeit auf (Amplitude ca. 5 
mm, Wellenlänge ca. 300 mm), CP-W®800 die kleinste (Amplitude unter 1 
mm). Die besonders große Welligkeit von Docol®1200 ist dem 
Herstellungsprozess mit besonders schneller Abkühlung geschuldet. Während 
der Laserstrahl-Wärmebehandlung erweist sich Docol®1200 als unvorhersehbar, 
was die Richtung und Größe des Verzugs angeht. Bei der Laserstrahl-
Wärmebehandlung von MS-W®1200 und CP-W®800 wird dagegen ein 
charakteristischer Platinenverzug beobachtet, der für MS-W®1200 systematisch 
untersucht wird.  
Zunächst wird mit einem vollständigen faktoriellen 23 - Versuchsplan (Drei 
Faktoren mit jeweils zwei Zuständen) eine Sensitivitätsanalyse zum Einfluss von 
Vorschubgeschwindigkeit, der Einspannung des Blechs und einer zweiten 
Wärmebehandlung von der Rückseite auf den Platinenverzug durchgeführt 
[126]. Bei dieser Methodik werden drei Verfahrensparameter gleichzeitig 
gegeneinander variiert. Um die Versuchsanzahl gering zu halten, werden je 
Parameter jeweils nur zwei Werte eingestellt (+ und – siehe Tabelle 11). Diese 
Parameter werden alle gegeneinander variiert, so dass insgesamt 2³ = 8 
unterschiedliche Parameterkombinationen untersucht werden. Je 
Parameterkombination werden zwei Platinen (210 x 300 mm²) mit einem 45 x 
13 mm² Laserspot bei 800 °C entfestigt.  
Verfahrensparameter A: Einspannung B: Vorschubgeschwindigkeit C: Strategie  
mögliche Werte + eingespannt + 1000 mm/min + einseitig 
- nicht eingespannt -    100 mm/min - beidseitig 
 
Tabelle 11: Variierte Parameter und deren Werte 
Die Entfestigungszone liegt dabei in der Mitte der Platine, alle Platinen 
verformen sich nach der Wärmebehandlung sattelförmig (Bild 87). 
Anschließend werden die Bleche mit einem Messtaster an neun verschiedenen 
Stellen in z-Richtung vermessen. Um den Verzug quantitativ miteinander 
vergleichen zu können, wird für jedes Blech die maximale Abweichung der 
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Messwerte vom Mittelwert ermittelt. Für die in Bild 87 dargestellte Platine 
ergibt sich ein Verzugswert von 9,2 mm. Der gesamte Versuchsplan und die 
gemessenen Werte sind im Anhang 11.3 aufgelistet. 
Bild 87: Beispiel zur 
Verzugsmessung 
einer Laserstrahl-
wärmebehandelten 
Platine  
(MS-W®1200) 
Der größte gemessene Verzug ist 9,3 mm bei fester Einspannung, großer 
Vorschubgeschwindigkeit (1000 mm/min) und beidseitiger Wärmebehandlung. 
Der kleinste gemessene Verzug ist 5,1 mm bei fester Einspannung, kleiner 
Vorschubgeschwindigkeit (100 mm/min) und einseitiger Wärmebehandlung. 
Dabei unterscheidet sich der Verzug von mit gleichen Parametern 
wärmebehandelten Platinen im Durchschnitt um 0,26 mm, maximal um 0,8 
mm. Der durchschnittliche Platinenverzug nach der Wärmebehandlung beträgt 
7,5 mm. 
Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse ist in Bild 88 dargestellt. Die Balkenlänge 
gibt den Effekt des untersuchten Verfahrensparameters auf den Verzug an 
(Änderung des Verzugs in mm), wobei auch Wechselwirkungen zwischen den 
Verfahrensparametern erfasst werden. In Anhang 11.3 ist in der Versuchsmatrix 
die jeweilige Berechnungsformel aufgezeigt. 
Bild 88: Ergebnis der 
Sensitivitätsanalyse, 
die Balkenlänge 
entspricht dabei dem 
unterschiedlichen 
Platinenverzug im 
Vergleich 
B: große vs. kleine Vv 
C: beidseitige vs. 
einseitige WBH 
A*B: eingespannt 
und große Vv vs. 
Nicht eingespannt. 
und kleine Vv 
… 
8,3 mm
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Den größten Effekt hat die Änderung der Vorschubgeschwindigkeit. Bei den 
Versuchen mit großer Vorschubgeschwindigkeit (1000 mm/min) ist der Verzug 
im Durchschnitt 2,5 mm größer als bei 100 mm/min (8,8 mm im Vergleich zu 
6,3 mm). Durch eine zweite Wärmebehandlung der Rückseite („beidseitig“) 
wird der Verzug für alle untersuchten Platinen von durchschnittlich 7 mm auf 8 
mm vergrößert. Die Platine wird also nicht zurückgebogen.  
Alle anderen Verfahrensparameter und Wechselwirkungen haben keinen 
signifikanten (> 0,8 mm) Effekt auf den Verzug. Eine feste Einspannung ist bei 
100 mm/min eher von Vorteil (0,4 mm weniger Verzug), bei 1000 mm/min 
dagegen von Nachteil (0,9 mm größerer Verzug).  
Bei der Laserstrahl- Wärmebehandlung kann also auf eine aufwändige 
Einspannung der Platinen verzichtet werden, da diese bei großen 
Vorschubgeschwindigkeiten keinen Vorteil bringt. Kleine 
Vorschubgeschwindigkeiten sind dagegen für die industrielle Umsetzung nicht 
interessant. 
 
6.9.3 Einfluss der Entfestigungsfläche und deren Lage auf den Platinenverzug 
In einer zweiten Versuchsreihe werden Platinen (210 x 300 mm²) mit jeweils 
gleicher Vorschubgeschwindigkeit 500 mm/min wärmebehandelt. Die Platinen 
werden nicht eingespannt. Dafür werden Form und Lage der Entfestigungszone 
variiert. Jeweils drei Platinen mit gleicher Entfestigungszone werden 
wärmebehandelt. Im Gegensatz zu der ersten Versuchsreihe werden die Bleche 
mit einem 3D-Linienscanner vermessen, so dass ein 3D-Modell der Platinen vor 
und nach der Wärmebehandlung vorliegt und der Verzug visualisiert werden 
kann (Details im Anhang 11.6). Die maximale Abweichung des 3D-Modells von 
einer ideal geraden Platine wird als Wert für den Verzug jeder Platine 
zugeordnet. Bis zu 2 mm Verzug werden für einzelne Platinen bereits vor der 
Wärmebehandlung gemessen, im Durchschnitt sind es 1,1 mm. 
Zunächst werden die Breite und die Länge der Entfestigungszone variiert, bei 
mittiger Platzierung auf der Platine. Wenn die Entfestigungszone 180 mm lang 
ist, verformt sich die Platine sattelförmig (Bild 89, rechts). Je größer die Fläche 
ist, desto größer wird auch der Verzug. In Bild 90 ist der Verzug über die 
entfestigte Fläche aufgetragen, wobei 0 mm² entfestigte Fläche den 
Ausgangszustand vor der Wärmebehandlung widerspiegelt. Der 
Zusammenhang ist annähernd linear.  
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Bild 89: Darstellung 
des Verzugs 
unterschiedlich 
entfestigter Platinen. 
Der Verzugswert ist 
der aus jeweils drei 
Versuchen 
gemittelte maximale 
Verzug 
Bild 90: Verzug über 
die entfestigte 
Fläche (jeweils drei 
vermessene Platinen) 
Im nächsten Schritt wird die Fläche konstant groß gehalten (180 mm x 50 mm 
= 9000 mm²), aber die Position variiert. Liegt die Fläche mit der langen Seite am 
Rand, so ist der Verzug kleiner, liegt die Fläche in der Bauteilmitte oder mit der 
kurzen Seite am Rand, ist der Verzug größer (Bild 91). 
Bild 91: Variation der 
Lage der 
Entfestigungszone 
Wird die gesamte Seite der Platine (290 mm x 50 mm = 14500 mm²) entfestigt, 
so kann der Verzug geringfügig verringert werden, indem der Bereich in zwei 
parallele, schmalere Spuren aufgeteilt wird (Bild 92).  
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Bild 92: Variation der 
Bearbeitungs-
strategie 
 
 
 
6.10 Zusammenfassung der Untersuchungen zum Platinenverzug 
Insgesamt werden in beiden Versuchsreihen 43 Platinen mit 17 verschiedenen 
Parametersätzen mit Laserstrahlung wärmebehandelt und deren Verzug 
gemessen (Alle Werte im Anhang 11.3). Für jeden Parametersatz bildet sich 
dabei eine charakteristische Verformung, in sieben Fällen verformen sich aber 
einzelne Platinen anders, wie zum Beispiel in Bild 93 dargestellt. Der Grund 
dafür ist der nicht immer gleiche Eigenspannungszustand der Platinen im 
Ausgangszustand.  
Bild 93: 
Unterschiedliches 
Verzugbild nach der 
Wärmebehandlung 
 
 
Um den Platinenverzug bei der Wärmebehandlung zu reduzieren, sollten 
folgende Punkte beachtet werden: 
? Möglichst kleine Bereiche entfestigen. 
? Entfestigungszonen an den Platinenrand legen. 
? Langsame Vorschubgeschwindigkeit nutzen (widerspricht der 
Wirtschaftlichkeit). 
Auf eine feste Einspannung der Platinen während der Wärmebehandlung kann 
verzichtet werden. Außerdem muss beachtet werden, dass der 
Eigenspannungszustand der Platinen im Ausgangszustand nicht immer gleich 
ist und somit auch der Verzug nicht sicher vorhergesagt werden kann. 
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7 Kaltumformung laserstrahlwärmebehandelter Platinen 
7.1 Untersuchte Bauteile für die Kaltumformung 
Zugversuche beschreiben nur einen Ausschnitt des Materialverhaltens, da nur 
ein einachsiger Spannungszustand vorliegt. Das Werkstoffverhalten bei der 
Umformung ist dagegen wesentlich komplexer, da mehrachsige 
Spannungszustände vorliegen. Daher wird in Tiefungsversuchen die 
Umformbarkeit wärmebehandelter Patinen quantifiziert, während mittels eines 
B-Säulen Werkzeugs die Umformung eines praxisnahen Bauteils untersucht 
wird (Bild 94). Die Laserstrahl-Wärmebehandlung wird jeweils mit den 
Verfahrensparametern durchgeführt, mit denen die größte Bruchdehnung 
erreicht wird. Um komplexe geometrische Bereiche gleichmäßig zu entfestigen 
werden Wärmebehandlungstrategien entwickelt. 
Bild 94: Kreuznapf 
für Tiefungsversuche 
(oben) und 
Praxisbauteil B-Säule 
Die Umformung wärmebehandelter Platinen ist am Fraunhofer IWU in 
Chemnitz (Maschine PYZ 250), von Daimler am Umform- und 
Gießereitechnikinstitut der TU München (Dieffenbacher Try-Out Presse) und bei 
GMF Umformtechnik (ehem. ThyssenKrupp-Umformtechnik) in Brackwede 
(Dieffenbacher Try-Out Presse) durchgeführt worden. 
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7.2 Tiefziehversuche mit Kreuznapfgeometrie  
7.2.1 Ziel der Tiefziehversuche mit Kreuznapfgeometrie 
Der Kreuznapf-Tiefungsversuch ermöglicht es, die Umformbarkeit 
wärmebehandelter Platinen anhand der erreichten Umformtiefe zu 
quantifizieren. Insbesondere bei hochfesten Stahlgüten kann durch den 
Kreuznapf-Tiefungsversuch die Umformbarkeit besser beurteilt werden als 
durch Zugversuche, bei denen hochfeste Stähle bezüglich der Umformbarkeit 
oft unterschätzt werden [127]. Außerdem werden unterschiedliche Strategien 
der Laserstrahl-Wärmebehandlung komplex geformter 
Wärmebehandlungsbereiche hinsichtlich der Auswirkungen auf die 
Umformbarkeit untersucht. 
 
7.2.2 Laserstrahl-Wärmebehandlung der Platinen für den Kreuznapf 
Bei den lokal wärmebehandelten Platinen wird die Entfestigungszone im 
Bereich der späteren Zarge (Bild 94 oben) platziert, da hier die größte 
Umformung zu erwarten ist. Der Boden bleibt fest, da dieser kaum umgeformt 
wird, aber große Kräfte in die Zarge übertragen werden müssen. Im Gegensatz 
zu den geraden Spuren für die Zugversuche muss hier ein Bereich mit 
komplexerer Geometrie entfestigt werden. Dieser Bereich soll möglichst 
homogen entfestigen werden. Dazu werden drei verschiedene Strategien 
getestet, die in Bild 95 und Tabelle 12 zusammengefasst sind. Die 
Wärmebehandlung erfolgt für CP-W®800 bei 890°C, für Docol®1200 und MS-
W®1200 bei 820°C, so dass jeweils die maximale Entfestigung mit der größten 
Bruchdehnung erreicht wird (Kapitel 6.5). Dadurch sinkt die Festigkeit im 
wärmebehandelten Bereich auf 704, 589 und 714 MPa, die Bruchdehnung 
steigt auf 20, 27 und 18 % (siehe Bild 68). 
Bild 95: Strategien 
für die Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
der Platinen für 
Kreuznapf-Versuche, 
die Nummern geben 
die Bearbeitungs-
reihenfolge an 
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Werkstoff 
Bearbeitungsdauer, Vorschubgeschwindigkeit und durchschnittliche Laserleistung 
Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 
Docol®1200   7 min, 500 mm/min, 3 kW 2,5 min, 500 mm/min, 7 kW - 
MS-W®1200 14 min, 250 mm/min, 2 kW 4,5 min, 250 mm/min, 4 kW 3,5 min, 250 mm/min, 4 kW 
CP-W®800 14 min, 250 mm/min, 2 kW 4,5 min, 250 mm/min, 4,5 kW - 
Tabelle 12: Bearbeitungsdauer, Vorschubgeschwindigkeit und durchschnittliche Laserleistung bei der Laserstrahl-Wärmebehandlung 
der Platinen für Kreuznapf-Versuche 
Bei Strategie 1 wird ein quadratischer Laserspot (40 x 40 mm²) verwendet, um 
Drehungen der Optik zu vermeiden und die Programmierung einfach zu halten 
(Bild 95, links). Neben Start-und Endpunkt entsteht ein umlaufender 
Überlappbereich, der eine mögliche Schwachstelle bei der anschließenden 
Umformung darstellen könnte. Die äußere Entfestigungsspur ist 26 mm von der 
inneren Spur entfernt, so dass rechnerisch ein Überlappungsbereich von 14 mm 
entsteht. Bei diesem in Vorversuchen ermittelten Wert (siehe Anhang 11.4) ist 
das Härtemaximum im Überlappungsbereich minimal.  
In Bild 96 ist der Härteverlauf im entfestigten Bereich für Docol®1200 und CP-
W®800 dargestellt. Trotz des konstanten Abstands zwischen der inneren und 
der äußeren Spur ist im Überlappungsbereich in der „Kurve“ (Messung 1) ein 
Härteanstieg zu erkennen.  
Bild 96: Härte über den entfestigten Bereich für Docol®1200 und CP-W®800 mit Strategie 2 entfestigt. Der Überlappungsbereich 
beider Spuren befindet sich in der Mitte 
An dieser Stelle wird der quadratische Laserspot diagonal bewegt, was zu einer 
schmaleren Entfestigungsspur (22 mm im Vergleich zu 27 mm rechts in Bild 97) 
und größeren Übergangsbereichen führt  und durch eine größere Überlappung 
ausgeglichen werden müsste. Für das Material CP-W®800 ist der Härteanstieg 
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besonders ausgeprägt, da das Prozessfenster für eine Entfestigung im Vergleich 
zu Docol®1200 klein ist. Die Entfestigung in der Spurmitte findet bei 890 °C 
statt. Bei Temperaturen zwischen 700 °C und 800 °C, die im Rand- und 
Überlappungsbereich erreicht werden, wird ein Härteanstieg gemessen 
(Härteanstieg um ca. 30 HV0,3 gegenüber dem Ausgangszustand durch 
Ausscheidungsvorgänge, siehe Kapitel 0, Bild 61 auf S.59). 
Bild 97: Foto der 
Laserstrahl-Wärme-
behandlung von 
Docol®1200 mit 
Strategie 1 zu 
unterschiedlichen 
Zeitpunkten: 
Vorschub in 
Richtung des 
Laserspots (links) 
und diagonal dazu 
(rechts). Die Breite 
der Entfestigungs-
spur ist jeweils 
eingezeichnet  
 
 
Strategie 2 ist durch möglichst gerade Spuren für eine homogene 
Entfestigung innerhalb der Spur motiviert. Um einen optimalen 
Überlappungsgrad von ca. 13-16 mm einzustellen (Anhang 11.4), wird die 
Optik mit 90 x 26 mm² Laserspot mit dem Spurabstand 75 mm eingesetzt (Bild 
95, Mitte). In Bild 98 und Bild 99 sind die Härteverlaufe in zwei 
Überlappungsbereichen für MS-W®1200, Docol®1200 und CP-W®800 
dargestellt.  
Bild 98: Übersicht über die Lage der Härtemessungen (links) und Härteverlauf über die Überlappbereiche für MS-W®1200 und 
Docol®1200 M (rechts) 
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Der Härteverlauf ist für Docol®1200 gleichmäßiger im Vergleich zu Strategie 1. 
Auch für MS-W®1200 sind nur kleinere Härtesprünge feststellbar (von 230 auf 
280 HV0,3). Bei CP-W®800 bleibt der Härteanstieg im Übergangsbereich 
ähnlich groß. 
Bild 99: Härteverlauf über die Überlappbereiche bei Strategie 2 für MS-W®1200, Docol®1200 M und CP-W®800 
Bei Strategie 3 gibt es nur einen Überlappungsbereich am Start- bzw. 
Endpunkt der Spur. Mit einer nachlaufenden Druckluftkühlung wird eine 
schnellere Abkühlung erzeugt. In Bild 100 sind für MS-W®1200 die von sieben 
unterschiedlich positionierten Thermoelementen aufgezeichnete 
Maximaltemperaturen und die Härte über den Spurquerschnitt aufgetragen. 
Durch die längere Bestrahlung auf der Innenseite der Spur ist dort die 
Temperatur mit bis zu 950°C größer als an der Außenseite mit ca. 700°C. 
Zwischen der Innenseite und der Spurmitte werden über 850°C erreicht und 
der Werkstoff zu großen Teilen austenitisiert. Nach schneller Abkühlung 
unterstützt durch die Druckluftkühlung (ca. 50 K/s) wird eine Härte von ca. 340 
HV0,3 erreicht (Bereich a in Bild 100), neben Ferrit und Zementit werden Bainit 
und Martensit gebildet (siehe Kapitel 6.5.3). Daneben, bei Temperaturen um 
ca. 700°C, wird der Werkstoff nicht austenitisiert und vorhandener Martensit 
wird angelassen (siehe Kapitel 6.5.3). So entstehen am Rand der 
Entfestigungsspur Zonen mit kleiner Härte (240– 260 HV0,3, b und c in Bild 
100), an der Innenseite (b) der Bearbeitungsspur ca. 3 mm, an der Außenseite 
(c) ca. 10 mm breit.  
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Bild 100: Mit Strategie 3 wärmebehandelte Platine aus MS-W®1200 (links) und der dazugehörige Temperatur- und Härteverlauf über 
die Spurbreite 
 
7.2.3 Umformung der Platinen für den Kreuznapf 
Für jeden Werkstoff und Wärmebehandlungszustand werden ca. 20 achteckig 
zugeschnittene Platinen (Bild 101) umgeformt. Die Größe des Zuschnitts hängt 
dabei von der Ziehtiefe ab und wird so gewählt, dass bei maximaler Ziehtiefe 
noch genügend Blech unter dem Niederhalter vorhanden ist. 
Bild 101: Minimale 
(links, Platinen im 
Ausgangszustand) 
und maximale 
Abmessung (rechts, 
Laserstrahl- 
wärmebehandelte 
Platine) der 
beschnittenen 
Platinen  
 
 
Die Ziehtiefe wird in 5 mm Schritten solange erhöht, bis sichtbare 
Einschnürungen (Verformungslokalisierung) oder Materialversagen auftreten. 
Die maximale Ziehtiefe, bei der ein Gutteil umgeformt werden kann, ist dabei 
das Maß für die Umformbarkeit. In Tabelle 13 sind die Ergebnisse für alle 
Platinen aufgelistet. 
Werkstoff Ausgangszustand 
lokal wärmebehandelt mit 
Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 
Docol®1200 20 mm 55 mm (+175%) 75 mm (+275%) - 
MS-W®1200 20 mm 40 mm (+100%) 55 mm (+175%) <20 mm 
CP-W®800 30 mm 35 mm (+75%) 55 mm (+175%) - 
 
Tabelle 13: Maximal erreichte Ziehtiefe von lokal wärmebehandelten Platinen und Platinen im Ausgangszustand (jeweils bestes Gutteil) 
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Im Ausgangszustand kann CP-W®800 mit 30 mm tiefer umgeformt werden als 
Docol®1200 und MS-W®1200 mit jeweils 20 mm Ziehtiefe. Nach der lokalen 
Laserstrahl-Wärmebehandlung kann die Ziehtiefe bei allen Werkstoffen für 
Strategie 1 und 2 signifikant erhöht werden (Bild 102). Die größte Ziehtiefe 
wird für wärmebehandelten Docol®1200 erreicht (75 mm). 
Bild 102: Umgeformte Kreuznäpfe mit maximal möglicher Ziehtiefe ohne Wärmebehandlung (vorne) und aus Laserstrahl-
wärmebehandelten Platinen (hinten, Strategie 2).  
Die Ziehtiefe wird dabei auch von der Bearbeitungsstrategie beeinflusst. Mit 
Strategie 1 und 2 wird die Ziehtiefe deutlich erhöht, wobei mit Strategie 2 die 
größte Ziehtiefe erreicht wird. Am Beispiel von Docol®1200 kann der 
Unterschied zwischen Strategie 1 und 2 anhand der kleineren Härtesprünge im 
Übergangsbereich bei Strategie 2 (Bild 96 bis Bild 99) erklärt werden. Bei 
Strategie 1 ist die maximale Härte im Übergangsbereich 228 HV0,3, bei 
Strategie 2 werden maximal 216 HV0,3 gemessen.  
Durch die Wärmebehandlung mit Strategie 3 wird das Umformverhalten 
dagegen verschlechtert. Bei nur 20 mm Umformtiefe, die im Ausgangszustand 
sicher erreicht wird, wird die Platine dort bereits unzulässig ausgedünnt. Der 
Härteeinbruch am inneren Rand der Entfestigungszone (b in Bild 100) befindet 
sich am Übergang von Boden zu Zarge des Kreuznapfs (vgl. Bild 94) und wirkt 
als Sollbruchstelle. Die Verformung wird dort lokalisiert (Einschnürung), bis der 
Werkstoff versagt. Die für die Umformung der restlichen Bereiche benötigten 
Kräfte können nicht übertragen werden. 
7.2.4 Bewertung der Tiefziehversuche 
Für die Umformung ist ein möglichst homogener Härteverlauf im entfestigten 
Bereich vorteilhaft. Dies wird am besten bei Strategie 2 durch die Kombination 
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von geraden Spuren ohne Drehung des Laserspots und mit einer großen 
Laserspotbreite erreicht. Der Abstand zwischen zwei parallelen Spuren kann so 
auf den optimalen Wert eingestellt werden, bei dem der Härtesprung im 
Übergangsbereich minimal ist. Ein der Kontur der zu behandelnden Bahn 
folgender, drehender Laserspot (Strategie 3) erweist sich bezüglich der 
Umformeigenschaften als nachteilig, da der Energieeintrag nicht gleichmäßig 
ist und somit keine gleichmäßige Entfestigung über die Spurbreite erzeugt 
wird. Insbesondere die ca. 3 mm breite Zone mit geringer Härte bei Strategie 3 
(Bild 100, b) erweist sich als kritisch. Im Vergleich dazu ist eine lokal vergrößerte 
Härte wie in den Übergangsbereichen von Strategie 1 und 2 weniger kritisch. 
Die (mit Strategie 2) maximal erreichte Ziehtiefe korreliert in den Versuchen mit 
der Gleichmaß- und der Bruchdehnung der Werkstoffe (Bild 103). Demnach 
kann für Laserstrahl-wärmebehandelte Platinen von der Gleichmaß- und der 
Bruchdehnung auf die Umformbarkeit geschlossen werden. 
Bild 103: Maximale 
Ziehtiefe über die 
Gleichmaß- und die 
Bruchdehnung 
(Ausgangszustand 
und im Flansch- und 
Zargenbereich des 
Kreuznapfs 
Laserstrahl-
wärmebehandelt) 
 
 
 
 
 
7.3 Kaltumformung von lokal entfestigten Platinen zu B-Säulen 
7.3.1 Zielsetzung der Untersuchungen 
Als Praxisbauteil dient eine Verstärkung der B-Säulenstruktur des 1er BMWs, 
das bei GMF Umformtechnik (ehemals ThyssenKrupp Umformtechnik) für BMW 
produziert wird. In der Serienproduktion wird der Komplexphasenstahl CP-
W®800 in 1,8 mm Dicke verwendet. Dieser Stahl stellt derzeit die Grenze dar, 
die umformtechnisch in einer Serienanwendung noch beherrschbar ist [112].  
Das Ziel der Untersuchungen ist, das Bauteil aus den deutlich festeren und 
damit schlechter umformbaren Güten Docol®1200 und MS-W®1200 in 1,5 mm 
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Dicke herzustellen (ohne Wärmebehandlung sind beim Kreuznapf nur 20 mm 
Ziehtiefe gegenüber 30 mm von CP-W®800 möglich). Dazu werden vier 
unterschiedliche Entfestigungslayouts hinsichtlich der Umformbarkeit 
untersucht, mit dem Ziel, das Bauteil ohne Risse und lokale Ausdünnung 
herzustellen. Außerdem soll die zu entfestigende Fläche so klein wie möglich 
gewählt werden.  
Bild 104: 
Untersuchte B-Säule 
und der in der Serie 
genutzte 
Platinenzuschnitt 
7.3.2 Laserstrahl-Wärmebehandlung der Platinen für die B-Säule 
Die Layouts der Wärmebehandlung sind von Daimler mit einer 
Umformsimulation mit dem Finite-Elemente-Programm LS-Dyna ermittelt 
worden. Das hinterlegte Werkstoffmodell wird aus Zugversuchen 
wärmebehandelter Platinen und Platinen im Ausgangszustand gewonnen. Die 
Simulation erfolgt zunächst für eine Platine ohne Wärmebehandlung, um 
umformkritische Stellen zu identifizieren. Dieser Schritt wird auch experimentell 
überprüft, die kritischen Stellen sind in Bild 105 dargestellt. Zusätzlich zum 
Simulationsmodell wird so eine weitere kritische Zone im Bereich einer 
Aussparung zur Platinenpositionierung (3 in Bild 105) identifiziert. In einer 
zweiten Simulation wird mit vorgegebenen lokalen Entfestigungszonen die 
Umformung simuliert. Größe und Positionen der Zonen werden so festgelegt, 
dass in der Simulation eine sichere Umformung möglich ist. [128]  
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Bild 105: 
Umformkritische 
Bereiche der B-Säule, 
bei denen Risse 
auftreten für die 
Werkstoffe 
Docol®1200 und 
MS-W®1200 
 
 
Ähnlich zu Strategie 2 bei den Kreuznapf-Versuchen wird bei der Laserstrahl-
Wärmebehandlung mit geraden Spuren und Überlappbereichen gearbeitet, da 
dies die homogenste Entfestigung und die kürzeste Bearbeitungszeit 
ermöglicht. In Bild 106 sind die unterschiedlichen Layouts und die Lage der 
einzelnen Wärmebehandlungsspuren dargestellt.  
Bild 106: 
Untersuchte 
Entfestigungslayouts 
mit Angabe der 
genutzten 
Laserspotbreite  
in mm und der 
insgesamt 
entfestigten Fläche 
 
 
 
Innerhalb der vorgegebenen Zonen werden die Formplatinen bei einer 
Temperatur von 820°C maximal entfestigt (siehe Kapitel 6.5.12, Bild 67 und 
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Bild 68). Die Vorschubgeschwindigkeit ist für Docol®1200 500 mm/min und für 
MS-W®1200 250 mm/min, wodurch die Laserleistung bei 90 mm 
Laserspotbreite im Mittel auf 7100 W bzw. 4300 W geregelt wird. Die Platinen 
werden dabei zur Vermeidung eines zu großen Wärmeübergangs auf ca. 15 
mm Abstand zum Bearbeitungstisch gehalten, dabei aber nicht fest 
eingespannt (Bild 107). Layout L1 und L2 werden mit zwei Laserspotgrößen 
entfestigt: 45 x 13 mm² und 90 x 26 mm². Bei Layout L1 werden ca. 40 %, bei 
Layout L2 34 % und bei Layout L3 nur noch 13 % der Platinenfläche entfestigt. 
Layout L3 wird mit 90 x 26 mm² Laserspotgröße entfestigt. Layout L4 
unterscheidet sich von Layout L3 durch eine Verkleinerung der Laserspotgröße 
auf 67 x 20 mm², wodurch nur noch ca. 10 % der Platine entfestigt werden. 
Bild 107: Foto der 
Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
von Docol®1200 mit 
Entfestigungs- 
layout L2 
Die Bearbeitungszeiten ohne Berücksichtigung des Optikumbaus bei Layout L1 
und L2 sind in Tabelle 14 aufgelistet. Durch die vorhandene Leistungsreserve 
der Strahlquelle sind aber kürzere Bearbeitungszeiten möglich, worauf in 
Kapitel 9.3 eingegangen wird. 
Layout Wärmebehandlung MS-W®1200 (1,5 mm) Docol®1200 (1,5 mm) 
Layout L1 (Entfestigungsfläche 1280 cm²) 320 s 160 s 
Layout L2 (Entfestigungsfläche 1100 cm²) 275 s 137 s 
Layout L3 (Entfestigungsfläche 423 cm²) 104 s 62 s 
Layout L4 (Entfestigungsfläche 315 cm²) 104 s 62 s 
Tabelle 14: Bearbeitungsdauer bei der Entfestigung der Platinen 
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7.3.3 Umformung der B-Säule 
Die wärmebehandelten Platinen werden mit dem Ziehhilfsmittel „Fuchs MCO 
3028“ beölt und anschließend mit dem in der Serie eingesetzten Werkzeug in 
einer Tryout-Presse umgeformt (Bild 108). In dem Doppelwerkzeug werden in 
einem Arbeitsgang eine rechte und eine linke B-Säule hergestellt, wobei auf 
einer Seite unbehandelte Platinen aus CP-W®800 eingelegt werden, um das 
Werkzeug gleichmäßig zu belasten. Durch Positionierstifte im Werkzeug (Bild 
108 und Bild 109) und dazu passende Aussparungen im Platinenbeschnitt (Bild 
104) ist der Verzug der Platinen bezüglich der Umformung unproblematisch. 
Trotz des teilweise unterschiedlichen Verzugs können die Platinen 
reproduzierbar positioniert und umgeformt werden. 
Bild 108: Foto des Doppelwerkzeugs vor und nach der Umformung 
Folgende Verfahrensparameter werden an der Tryoutpresse eingestellt:  
? Umformgeschwindigkeit: 5 Hub/min (Einricht-Geschwindigkeit) 
? Presskraft:  1800 t 
? Blechniederhalterkraft: 100 t (+70 t Unterluft aus werkzeugseitig 
vorhandenen Gasdruckfedern), insges. ca. 170 t 
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B-Säule (MS-W®1200)B-Säule (CP-W®800)
Platine (CP-W®800)
Werkzeug vor der Umformung Werkzeug nach der Umformung
Positionierstifte
Kaltumformung 
laserstrahlwärmebehandelter 
Platinen 
97 
Bild 109:  
Foto der in das 
Umformwerkzeug 
eingelegten Platinen 
vor der Umformung 
Als Referenz werden nicht entfestigte Platinen aus MS-W®1200, Docol®1200 
und CP-W®800 in 1,5 mm Blechdicke, sowie dem Serienbauteil entsprechend 
CP-W®800 in 1,8 mm umgeformt. B-Säulen aus unbehandeltem MS-W®1200 
und Docol®1200 können nicht hergestellt werden, Risse durchziehen das 
Bauteil an den ermittelten kritischen Stellen (siehe Bild 105 und Bild 110 oben). 
Die entfestigten Platinen werden dagegen alle rissfrei hergestellt (Bild 110).  
Bild 110: Umgeformte B-Säulen aus Docol®1200 und MS-W®1200 mit unterschiedlichen Wärmebehandlungslayouts 
Platine MS-W®1200, L2
Platine (CP-W®800)
Positionierstifte
Docol®1200MS-W®1200
Ohne 
Laserstrahl-
Wärmebe-
handlung 
(LWB)
LWB
Layout L1
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Layout L2
LWB
Layout L3
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Die mit dem Layout L4 wärmebehandelten Platinen weisen bei der Umformung 
beider Werkstoffe vereinzelt eine lokale Ausdünnung im Bereich der größten 
Profilhöhe auf (Bild 111), können aber rissfrei umgeformt werden. Layout L4 
stellt demnach die Grenze der Realisierbarkeit dar. Layout L3 ist das 
untersuchte Layout mit der kleinsten Entfestigungsfläche, das prozesssicher für 
die Fertigung genutzt werden kann. 
Bild 111: Lokale 
Ausdünnung einer 
B-Säule aus  
MS-W®1200 bei 
Layout L4 
 
 
 
7.3.4 Geometrieabweichung der umgeformten-B-Säulen 
Hochfeste Stähle haben etwa das gleiche E-Modul wie klassische Tiefziehstähle. 
Durch die große Streck- bzw. Dehngrenze der untersuchten Werkstoffe ist der 
Bereich der elastischen Verformung des Werkstoffs mit bis zu 0,6 % für MS-
W®1200 relativ groß im Verhältnis zur maximal erreichbaren 2,4 % 
Gleichmaßdehnung. Ein erheblicher Teil der Umformung ist daher im 
elastischen Bereich. Beim Öffnen des Werkzeugs nach der Umformung wird die 
elastische Verformung des Bauteils abgebaut, indem es zurückfedert, was zu 
Geometrieabweichungen führt. Durch Umformsimulationen kann die 
Bauteilgeometrie relativ gut vorausberechnet und bei der Werkzeugauslegung 
berücksichtigt werden [20].  
Die verbleibenden Geometrieabweichungen der lokal wärmebehandelten B-
Säulen werden daher an umgeformten B-Säulen ermittelt. Die Geometrie wird 
dafür mit einem kamerabasierten Projektionsverfahren am Institut für Bildsame 
Formgebung der RWTH aufgenommen (ATOS von der Firma GOM). Die 
Versuchsmatrix der vermessenen B-Säulen ist in Tabelle 15 aufgelistet. Zwei B-
Säulen (Layout L3) werden nachfolgend auf das Einbaumaß mit Laserstrahlung 
beschnitten, um den Einfluss des Beschnitts auf die Geometrie zu ermitteln.  
Werkstoff (Blechdicke) 
Vermessene B-Säulen  
CP-W®800 
(1,8 mm) 
MS-W®1200 
(1,5 mm) 
Docol®1200 (1,5 
mm) 
Ohne Wärmebehandlung X - - 
Wärmebehandlung Layout L1  
(Entfestigungsfläche 1280 cm²) - X X 
Wärmebehandlung Layout L2  
(Entfestigungsfläche 1100 cm²) - X - 
Wärmebehandlung Layout L3  
(Entfestigungsfläche 423 cm²) 
unbeschnitten - X X 
beschnitten - X X 
 
Tabelle 15: Versuchsmatrix Vermessung B-Säulen 
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Durch das Messverfahren wird ein 3D-Modell des vermessenen Bauteils erstellt, 
das mit dem Programm „Geomagic Qualify 11“ weiterverarbeitet wird. Mit 
einem Best-Fit-Algorithmus wird das so gemessene 3D-Modell zu einem 
zweiten 3D-Modell des Umformwerkzeugs positioniert. Der Best-Fit-
Algorithmus wählt 2000 gleichmäßig über beide 3D-Modelle verteilte Punkte 
aus. Im nächsten Schritt wird der Abstand jeder Punktkombination zwischen 
dem einen und dem anderen Modell bestimmt. Beide Modelle werden so lange 
gegeneinander verschoben, bis die Summe aller Abstände auf ein Minimum 
gesunken ist. Der anschließende 3D-Vergleich bietet die Möglichkeit, die 
geometrischen Unterschiede zwischen beiden 3D-Modellen optisch 
darzustellen. Durch eine Graustufendarstellung der vermessenen B-Säule 
werden die Abweichungen der Bauteilgeometrie zu der Stempelgeometrie des 
Umformwerkzeugs dargestellt. 
Als Referenz wird eine B-Säule aus dem Serienmaterial vermessen (Bild 112). 
Charakteristische Stellen mit besonders großer Geometrieabweichung sind der 
Kopf, der Fuß und die Bauteilmitte mit der größten Ziehtiefe und 
Rückfederung.  
Bild 112: 3D- 
Abweichung in mm 
gegenüber der 
Matrizengeometrie 
des 
Umformwerkzeugs 
für eine B-Säule aus 
dem Serienwerkstoff 
CP-W®800 in  
1,8 mm Blechdicke 
Die Geometrie aller vermessenen B-Säulen weicht in die gleiche Richtung ab, 
als Beispiel ist eine B-Säule aus MS-W®1200, mit Layout L1 wärmebehandelt, in 
Bild 113 dargestellt. Um die Geometrieabweichungen einfacher miteinander 
vergleichen zu können, wird an fünf Stellen die Abweichung gemessen und aus 
den Beträgen der Mittelwert gebildet. Für das Serienbauteil sind die 
Abweichungen in Bild 112 eingezeichnet, der Mittelwert beträgt 2,6 mm, bei 
der in Bild 113 dargestellten B-Säule aus MS-W®1200 4,0 mm. 
-3
3
-4
3
0
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0Bauteilfoto
3D-Abweichung
Fuß
Kopf
  
Kaltumformung 
laserstrahlwärmebehandelter 
Platinen 
 
100 
Bild 113: 3D- 
Abweichung 
gegenüber der 
Matrizengeometrie 
des 
Umformwerkzeugs 
in mm für eine B-
Säule aus MS-
W®1200 mit  
Layout L1 
 
 
 
Die gemittelten Geometrieabweichungen aller vermessenen Bauteile sind in 
Tabelle 16 aufgelistet.  
Werkstoff (Blechdicke) 
Vermessene B-Säulen  
CP-W®800 
(1,8 mm) 
MS-W®1200 
(1,5 mm) 
Docol®1200 (1,5 
mm) 
Ohne Wärmebehandlung 2,6 mm - - 
Wärmebehandlung Layout L1  
(Entfestigungsfläche 1280 cm²) - 4,0 mm 3,8 mm 
Wärmebehandlung Layout L2  
(Entfestigungsfläche 1100 cm²) - 4,0 mm - 
Wärmebehandlung Layout L3  
(Entfestigungsfläche 423 cm²) 
unbeschnitten - 4,6 mm 4,4 mm 
beschnitten - 5,2 mm 5,4 mm 
Tabelle 16: Geometrieabweichung der vermessenen B-Säulen 
Die Bauteile aus MS-W®1200 und Docol®1200 weisen eine größere 
Geometrieabweichung auf (3,8 bis 4,6 mm) als das Serienbauteil aus dem 
weniger festen CP-W®800 (2,6 mm). Da das Werkzeug für das 1,8 mm dicke 
Serienbauteil ausgelegt ist und die Bauteile aus MS-W®1200 und Docol®1200 
nur 1,5 mm dick sind, ist der verbleibende Spalt bei vollständig geschlossenem 
Werkzeug zu groß, was zu zusätzlichen Geometrieabweichungen führt. Die 
Faltenbildung im Flansch (Bild 113) ist dagegen hauptsächlich auf eine zu kleine 
Niederhalterkraft zurückzuführen und tritt auch beim Serienbauteil auf. 
Neben dem Werkstoff beeinflusst auch das Layout der Wärmebehandlung die 
Geometrieabweichung. Bei den B-Säulen mit den kleinsten 
Entfestigungsflächen (Layout L3) werden die größten Geometrieabweichungen 
gemessen. Die unterschiedlichen untersuchten Wärmebehandlungslayouts 
unterscheiden sich dabei um maximal 0,6 mm. 
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Nach dem Beschnitt wird die B-Säule durch Relaxationsvorgänge weiter 
verformt (Bild 114). Für beide untersuchten Bauteile (MS-W®1200 und 
Docol®1200) wird dabei der untere Flanschbereich angehoben (von 0 auf 5 mm 
in Bild 114). Die Geometrieabweichung der anderen vier Messpunkte ist dafür 
ca. 1 mm kleiner. Bei Mittelung aller Messwerte ist die Abweichung der 
beschnittenen B-Säulen größer als vor dem Beschnitt (siehe Tabelle 16). 
Bild 114: 3D- 
Abweichung 
gegenüber der 
Matrizengeometrie 
des 
Umformwerkzeugs 
für eine B-Säule aus 
Docol®1200 mit 
Layout L3 vor (oben) 
und nach dem 
Beschnitt (unten) 
Die Geometrieabweichungen der wärmebehandelten Platinen aus MS-W®1200 
und Docol®1200 sind im Vergleich zu Serienbauteilen aus CP-W®800 ca. 50 bis 
70 % größer (Tabelle 16). Dies entspricht der ca. 50 bis 70 % größeren 
Zugfestigkeit (siehe Tabelle 1 und Bild 67) der Werkstoffe gegenüber CP-
W®800. Die Rückfederung ist demnach im zu erwartenden Rahmen und sollte 
in aktuellen Umformsimulationen vorausberechnet werden können.  
Während der Platinenverzug bei größeren wärmebehandelten Flächen größer 
wird (siehe Bild 90 in Kapitel 6.9.3), verhalten sich daraus umgeformte Bauteile 
umgekehrt. B-Säulen, die aus Platinen mit großen Entfestigungszonen 
hergestellt werden weisen kleinere Geometrieabweichungen auf, da die 
entfestigten Bereiche besser umformbar sind mit geringerer Rückfederung. 
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7.3.5 Mechanische Kennwerte der B-Säulen 
Durch den Vergleich der mechanischen Kennwerte von Proben aus 
umgeformten B-Säulen und nicht umgeformten Platinen kann beurteilt 
werden, ob das Material durch die Umformung kaltverfestigt wird. Im lokal 
wärmebehandelten Bereich könnte die Entfestigung damit teilweise 
kompensiert werden.  
Als Referenz werden drei Zugproben aus dem wärmebehandelten und dem 
nicht wärmebehandelten Bereich einer lokal entfestigten Platine entnommen 
(Docol®1200 und MS-W®1200). Um den Einfluss der Umformung auf die 
mechanischen Eigenschaften zu ermitteln, werden Zugproben aus drei 
umgeformten B-Säulen (Docol®1200 Layout L1 und L2 sowie MS-W®1200 
Layout L2, siehe Bild 115) entnommen. Je B-Säule wird eine Zugprobe aus den 
wärmebehandelten Bereichen im Flansch und der Zarge sowie den nicht 
wärmebehandelten Bereichen aus der Zarge und dem Dach entnommen. Der 
Ort der Probenentnahme ist in Bild 115 dargestellt, die Versuchsmatrix ist in  
Tabelle 17 dargestellt.  
Bild 115: B-Säulen 
aus Docol®1200 mit 
Entfestigungslayout 
L1 (oben) und MS-
W®1200 mit 
Entfestigungslayout 
L2 (unten) und 
eingezeichneten 
Orten der Zug-
probenennahme 
 
 
 
Probenent-
nahme Material 
Entfestigungs-
layout 
Probenentnahme 
wärmebehandelter Bereich 
Probenentnahme nicht 
entfestigter Bereich 
Aus Platine Docol®1200 L2 3x  3x 
MS-W®1200 L2 3x 3x 
Aus 
umgeformter 
B-Säule 
Docol®1200 L1 1x Zarge und 1x Flansch 1x Zarge und 1x Dach 
Docol®1200 L2 1x Zarge und 1x Flansch 1x Zarge und 1x Dach 
MS-W®1200 L2 1x Zarge und 1x Flansch 1x Zarge und 1x Dach 
 
Tabelle 17: Versuchsmatrix Zugversuche vor und nach der Umformung 
DachZarge WBH
DachZarge WBH
Docol®1200, L1 
MS-W®1200, L2 
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Die Ergebnisse der Zugversuche der Platinen entsprechen den in Kapitel 6.5.12 
ermittelten Werten und werden daher nicht weiter erläutert. Alle Werte sind im 
Anhang 11.5 aufgelistet. In der folgenden Ergebnisdarstellung (Bild 116 bis Bild 
119) sind die mechanischen Kennwerte vor und nach der Umformung und die 
Änderung durch die Umformung dargestellt. Die eingezeichneten Fehlerbalken 
spiegeln die Messunsicherheit der Zugversuche an den Platinen vor der 
Umformung wider. Die Messunsicherheit der Zugversuche an den B-Säulen 
kann nicht ermittelt werden, da jeweils nur eine Probe untersucht wird.  
Bei den B-Säulen aus Docol®1200 wird die Zugfestigkeit (Bild 116) nicht 
signifikant verändert (< 35 MPa). Die Dehngrenze ist nach der Umformung in 
der wärmebehandelten Zarge ca. 10 % (~50 MPa) größer. In allen Bereichen 
wird die Gleichmaßdehnung, in den wärmebehandelten Bereichen auch die 
Bruchdehnung reduziert (Bild 117). In der wärmebehandelten Zarge weist das 
Bauteil z.B. nur noch ca. 9,1% (L1) bzw. 8,3% (L2) Gleichmaßdehnung auf, 
was gegenüber dem Ausgangszustand mit 15% einer relativen Reduzierung 
um 39% (L1) bzw. 44% (L2) entspricht.  
 
Bild 116: Zugfestigkeit und Dehngrenze vor  und nach der Umformung von Docol®1200 mit Entfestigungslayout L1 und L2, die jeweils 
relative Änderung ist als Prozentzahl angegeben 
Ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden untersuchten 
Wärmebehandlungslayouts wird im wärmebehandelten Flansch gemessen. 
Nach der Umformung beträgt die Bruchdehnung dort 18,6% bei Layout L1 und 
8,5% bei Layout L2, der Ausgangszustand ist jeweils 21,4% (Bild 117). Durch 
die zusätzliche Entfestigungszone im Dachbereich der mit Layout L1 
entfestigten B-Säule ist dieser Bereich einfacher umformbar. Bei Layout 2 fehlt 
die zusätzliche Entfestigungszone im Dachbereich, was bei der Umformung zu 
verstärktem Materialfluss im entfestigten Flansch führt und dort die 
verbleibende Bruchdehnung reduziert. 
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Bild 117: Bruch- und Gleichmaßdehnung vor  und nach der Umformung von Docol®1200 mit Entfestigungslayout L1 und L2, die 
jeweils relative Änderung ist als Prozentzahl angegeben 
Für MS-W®1200 (Bild 118) ist die Reduzierung der Gleichmaß- und 
Bruchdehnung ähnlich zu Docol®1200. Im wärmebehandelten Flansch sinkt z.B. 
die Gleichmaßdehnung durch die Umformung von 11,7% auf 4,1% (relative 
Änderung -65 %, bei Docol®1200 -56 %). Für den nicht wärmebehandelten 
Teil können keine Aussagen getroffen werden, da die Zugversuche an der 
Platine im Ausgangszustand mit Bruchdehnungen von 2,1 bis 4,8% eine zu 
große Streuung aufweisen.  
 
Bild 118: Bruch- und 
Gleichmaßdehnung 
vor  und nach der 
Umformung von 
MS-W®1200 mit 
Entfestigungslayout 
L2 
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Im wärmebehandelten Bereich wird für MS-W®1200 eine deutliche Steigerung 
der Dehngrenze von 410 MPa auf 610 MPa (Zarge, +48 %) und auf 564 MPa 
(Flansch, +37 %) gemessen (Bild 119). Die Zugfestigkeit bleibt dagegen nahezu 
(+3 bis +5%) gleich. Die Dehngrenze des Ausgangsmaterials (1160 MPa) wird 
aber trotz dieser Kaltverfestigung nicht erreicht. 
Bild 119: 
Zugfestigkeit und 
Dehngrenze vor  und 
nach der 
Umformung von 
MS-W®1200 mit 
Entfestigungslayout 
L2 
 
 
 
Durch die Umformung wird bei Docol®1200 und bei MS-W®1200 insbesondere 
bei kleiner Entfestigungszone (Layout L2) die Bruch-und Gleichmaßdehnung 
überall im Bauteil um ca. 20% bis 60% reduziert. Die vor der Umformung 
vorhandenen plastischen Dehnreserven werden durch die Umformung teilweise 
„aufgebraucht“ und die Dehnung im Zugversuch ist verkleinert. Die 
Zugfestigkeit wird nicht beeinflusst. Bei MS-W®1200 steigt die Dehngrenze 
Rp0,2 im wärmebehandelten Bereich durch Kaltverfestigung um ca. 40 % an, 
das Bauteil wird nicht auf das Niveau ohne Wärmebehandlung verfestigt. Bei 
Docol®1200 ist diese Änderung mit ca. 11 % deutlich geringer. Die 
Entfestigungszonen der Platinen stellen somit auch im umgeformten Bauteil 
eine Schwachstelle dar. 
 
7.3.6 Komponentencrashtest der B-Säulen 
Inwieweit sich diese Schwachstellen auf das Verhalten der B-Säulen im Crashfall 
auswirken, wird in einem Komponentencrashtest untersucht. 
Die B-Säulen-Verstärkung soll im Falle eines Seitenaufpralls die Kräfte 
aufnehmen und in die umgebende Fahrzeugzelle, insbesondere in die 
Bodenstruktur und in den Dachrahmen (siehe Bild 120) leiten. Vor allem im 
mittleren Bereich der B-Säule sind zum Schutz der Passagiere keine hohen 
Intrusionen (Eindringen in den Fahrgastraum) erwünscht. Um ein realistisches 
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Intrusionen (Eindringen in den Fahrgastraum) erwünscht. Um ein realistisches 
Deformationsverhalten im Test zu erreichen, muss sich die B-Säule um eine 
Drehachse am Fuß und am Kopf drehen können. Dies entspricht in der 
Karosserie der Anbindung im Schweller und im Dachrahmen, die eine eher 
geringe Torsionssteifigkeit aufweisen. [129] 
Bild 120: Belastung 
der B-Säule beim 
Seitencrash [130] 
und prinzipieller 
Versuchsaufbau des 
dynamischen 3-
Punkt-Biegeversuchs 
 
 
 
Dieses Szenario wird mit einem dynamischen 3-Punkt-Biegeversuch untersucht. 
Dazu wird im Fallturm ein Impactor (Ø 75 mm) mit der Masse m = 250 kg mit 
16 km/h auf das eingespannte Bauteil fallen gelassen. Kraft und Weg werden 
aufgezeichnet, so dass Maximalkraft und Energieaufnahme ermittelt werden 
können. Die verwendete Prüfanordnung ist in Bild 121 ersichtlich, B-Säulen 
nach der zerstörenden Prüfung in Bild 122. 
Bild 121: Ansicht 
Versuchsaufbau 3-
Punkt-Biegeversuch; 
Fallmasse 250 kg, 
Geschwindigkeit  
16 km/h,  
Impactor-Ø 75 mm 
(Bild: BMW) 
 
 
 
Insgesamt werden 29 auf Endmaß beschnittene B-Säulen getestet. Neben 
wärmebehandelten B-Säulen aus Docol®1200 und MS-W®1200 werden auch B-
Säulen aus dem Serienmaterial CP-W®800 getestet. Diese sind unterteilt in 
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Bauteile mit gleicher Blechdicke (1,5 mm), um den Einfluss des unterschiedlich 
festen Materials zu untersuchen und größerer Blechdicke 1,8 mm, um den 
Serienstand zu berücksichtigen. Ein Teil der B-Säulen wird zusätzlich mit einem 
mittels Widerstandspunktschweißen gefügtem Schließblech verbunden (siehe 
Bild 126), um ein Aufbiegen des offenen Profils zu verhindern. Dies entspricht 
dem Einbauzustand einer B-Säule. Die Versuchsmatrix ist in Tabelle 18 
aufgeführt. 
Material und Blechdicke Entfestigungslayout Ohne Schließblech Mit Schließblech 
Docol®1200 M (1,5 mm) 
L2 3 B-Säulen - 
L3 3 B-Säulen 3 B-Säulen 
MS-W®1200 (1,5 mm) 
L1 2 B-Säulen - 
L2 3 B-Säulen - 
L3 3 B-Säulen 2 B-Säulen 
CP-W®800 (1,5 mm) 
Keine Entfestigung 
(modifiziertes Serienbauteil) 
3 B-Säulen 4 B-Säulen 
CP-W®800 (1,8 mm) 
Keine Entfestigung 
(Serienbauteil) 
3 B-Säulen - 
Tabelle 18: Versuchsmatrix dynamischer 3-Punkt-Biegeversuch 
In Bild 123 ist ein typischer Kraft-Weg-Verlauf eines Versuchs aufgezeichnet, 
mit einer Bildsequenz des Versuchsaufbaus zu verschiedenen Zeitpunkten. Bei 
Aufprall des Impactors biegt sich das Bauteil zunächst durch, bis die 
Maximalkraft erreicht wird (nach 10 ms um 47 mm). Obwohl der B-Säulen-Fuß 
durch die Einspannung in Form gehalten wird, biegt sich das Profil im Bereich 
des Impactors auf und bietet dadurch einen geringeren Widerstand (15 ms), bis 
es zum Riss kommt (19 ms). Dieser geht bei allen getesteten Bauteilen von der 
Stelle aus, an der der Flansch aufhört und die B-Säule durch die 
Türschlossaussparung geschwächt ist (Bild 122), und führt letztendlich zu 
Bauteilversagen mit erkennbarem Kraftabfall. Eine qualitative Darstellung des 
jeweiligen Bauteilquerschnitts ist am oberen Bildrand von Bild 123 dargestellt.  
Bild 122: B-Säulen nach dem Crashversuch, Versagen jeweils durch Riss 
MS-W®1200 Layout L1 MS-W®1200 Layout L2 MS-W®1200 Layout L3 CP-W®800 1,8 mm
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Bild 123: Kraft über den Weg s (Eindringtiefe) des Impactors bei der Bauteilprüfung des Bauteils 193 M (MS-W®1200 
Entfestigungslayout L2), die dazugehörige Bildsequenz und qualitativ dargestellter Profilquerschnitt im Bereich des Impactors  
Aus dem Kraft-Weg-Verlauf werden die Maximalkraft Fmax und die 
Energieaufnahme W(smax) bestimmt. Die Maximalkraft wird unter anderem 
durch die Zugfestigkeit des Werkstoffs, die Blechdicke und die Bauteilgeometrie 
(Biegesteifigkeit) bestimmt. Die Energieaufnahme entspricht der Fläche unter 
dem Kraft-Weg-Verlauf und wird über die Formel 
7.1  ??????? ? ? ????????? ??  
berechnet. Für die Energieaufnahme ist auch die Bruchdehnung des Werkstoffs 
maßgeblich. Bei den im Crashfall auftretenden großen 
Verformungsgeschwindigkeiten sind die im Zugversuch ermittelten 
Werkstoffkennwerte allerdings nur bedingt aussagekräftig. Die Maximalkraft 
und Energieaufnahme der Versuche sind zusammengefasst in Tabelle 19 
aufgelistet. 
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Ohne Schließblech Mit Schließblech 
Werkstoff Blechdicke [mm] Entfestigungslayout Fmax [kN] W(smax) [J] Fmax [kN] W(smax) [J] 
Docol®1200 1,5 
L2 11,0 725 - 
L3 11,9 735 15,2 832 
MS-W®1200 1,5 
L1 10,6 575 - 
L2 11,1 694 - 
L3 11,6 694 13,7 815 
CP-W®800 1,5 
Keine Entfestigung 
(mod. Serienbauteil) 
11,3 736 12,8 832 
CP-W®800 1,8 
Keine Entfestigung 
(Serienbauteil) 
14,7 934 - 
Tabelle 19: Maximalkraft und Energieaufnahme der im dynamischen 3-Punkt-Biegeversuch untersuchten B-Säulen (Versagen aller 
Proben durch Riss)  
Im Vergleich der Entfestigungslayouts sind signifikante Unterschiede in der 
maximalen Kraft und der aufgenommenen Energie zu erkennen (Bild 124). Die 
B-Säulen mit Entfestigungslayout L3 (423 cm² entfestigte Fläche) nehmen für 
beide Werkstoffe die größten Kräfte auf, während B-Säulen mit Layout L1 und 
L2 (1280 cm² und 1100 cm² entfestigte Fläche) entsprechend kleinere Kräfte 
aufnehmen. Bei der Energieaufnahme ist die Tendenz dieselbe: Je kleiner die 
Entfestigungszone ist, desto mehr Energie wird von der B-Säule aufgenommen. 
Insbesondere die Bauteile mit quer über die B-Säule reichender 
Entfestigungszone bei Layout L1 nehmen deutlich weniger Energie auf. Die 
Entfestigungszone ist hier unvorteilhaft platziert und wirkt wie eine 
Sollknickstelle. 
Bild 124: Maximale 
Kraft und 
aufgenommene 
Energie für alle 
untersuchte 
Entfestigungslayouts 
Im Vergleich der Werkstoffe ist die Maximalkraft bei Docol®1200 und MS-
W®1200 ähnlich groß, allerdings kann Docol®1200 etwas mehr Energie 
aufnehmen. Dies ist durch die größere Duktilität (5,8 gegenüber 4,8 % 
Bruchdehnung) und das damit etwas spätere Versagen begründet.  
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Im Vergleich von Entfestigungslayout L3 mit dem nicht wärmebehandelten 
Serienwerkstoff CP-W®800 in gleicher Blechdicke (Bild 125) ist ein positiver 
Einfluss der erhöhten Festigkeit auf die maximale Kraft festzustellen. Trotz der 
geringeren Duktilität (5,8 gegenüber 11,8 % Bruchdehnung) kann Docol®1200 
aber ähnlich viel Energie aufnehmen wie CP-W®800. Die Eigenschaften des 1,8 
mm dicken Serienbauteils mit 14,7 kN Maximalkraft und 934 J 
Energieaufnahme werden mit 1,5 mm nicht erreicht. Das 44 % größere 
Widerstandsmoment von 1,8 gegenüber 1,5 mm Blechdicke erschwert das 
Aufbiegen des Profils, wodurch nochmals größere Kräfte aufgenommen 
werden können.  
Bild 125: Maximale 
Kraft und 
aufgenommene 
Energie für 
Docol®1200 und 
MS-W®1200 mit 
dem Entfestigungs-
layout L3 und den 
Serienwerkstoff  
CP-W®800 in  
1,5 mm und 1,8 mm 
Blechdicke 
 
 
 
In Bild 127 ist der Kraft-Weg-Verlauf bei Nutzung eines Schließblechs 
dargestellt, was das Aufbiegen verhindert. Durch das zusätzliche Schließblech 
(Bild 126) wird die Maximalkraft für Docol®1200 und MS-W®1200 im Vergleich 
zu CP-W®800 deutlich erhöht, während die Energieaufnahme für alle 
Werkstoffe bei ca. 830 J liegt (ca. 100 J höher als ohne Schließblech).  
Bild 126: B-Säulen 
mit Schließblech 
nach dem 
Crashversuch, 
Versagen jeweils 
durch Riss  
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Bild 127: Kraft-Weg-
Verlauf bei Nutzung 
eines Schließblechs, 
Docol®1200 und 
MS-W®1200 sind 
mit Layout L3 
entfestigt. 
Bei den Versuchen mit Schließblech hat die größere Festigkeit der Stähle 
Docol®1200 und MS-W®1200 einen deutlichen Vorteil gegenüber dem 
Serienwerkstoff CP-W®800 hinsichtlich der Maximalkraft (+18 % bzw. +7 %, 
Bild 127 und Bild 128). Voraussetzung ist allerdings, dass die Entfestigungszone 
minimal ist (Entfestigungslayout L3) und insbesondere nicht quer über das 
Bauteil geht wie bei Entfestigungslayout L1. Bezüglich der Energieaufnahme 
bringt der Festigkeitszuwachs von 800 auf 1200 MPa keinen Vor- oder 
Nachteil. 
Bild 128: Maximale 
Kraft und 
aufgenommene 
Energie für das Ent-
festigungslayout L3 
und den 
Serienwerkstoff  
CP-W®800 in jeweils 
1,5 mm Dicke mit 
zusätzlichem 
Schließblech  
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7.3.7 Bewertung der Untersuchungen 
Das Ziel, B-Säulen aus Docol®1200 und MS-W®1200 ohne Risse und lokale 
Ausdünnung herzustellen, wird mit Hilfe der Laserstrahl-Wärmebehandlung 
erreicht (Kapitel 0). Dazu wird eine Entfestigungsfläche von ca. 423 cm² 
benötigt, die in drei einzelnen Spuren mit 90 mm Laserspotbreite bei ca. 820 
°C entfestigt werden kann (Kapitel 7.3.2).  
Die Rückfederung bei der Umformung bzw. die Geometrieabweichung der B-
Säulen wird durch die größere Festigkeit der Werkstoffe entsprechend größer 
(Kapitel 7.3.4). In Zugversuchen an verschiedenen Stellen umgeformter B-
Säulen wird gezeigt, dass mit Laserstrahlung wärmebehandelte Bereiche durch 
die Umformung zum Teil wieder verfestigt werden. Bei MS-W®1200 wird die 
Dehngrenze um bis zu 48 % erhöht, bei Docol®1200 um bis zu 12%. Die 
Festigkeit und Dehngrenze der wärmebehandelten Bereiche bleiben nach der 
Umformung aber weiterhin deutlich unter den Werten der nicht 
wärmebehandelten Bereiche (Kapitel 0). 
Trotz der lokal entfestigten, weich bleibenden Zonen wirkt sich die gegenüber 
dem Serienwerkstoff ca. 50 % größere Festigkeit von Docol®1200 und MS-
W®1200 bei gleicher Blechdicke positiv auf die Maximalkraft im 
Komponentencrashtest aus, insbesondere bei Einsatz eines Schließblechs. Die 
Energieaufnahme bleibt gleich (Kapitel 7.3.6). Inwieweit die größere 
Maximalkraft eine Reduzierung der Blechdicke ermöglicht, kann in diesen 
Versuchen aber nicht geklärt werden, da eine Änderung der Blechdicke auch 
eine Änderung der Bauteilsteifigkeit und damit des Einknickverhaltens 
verursacht.   
Laserstrahl-Wärmebehandlung 
pressgehärteter Bauteile 
113 
8 Laserstrahl-Wärmebehandlung pressgehärteter Bauteile 
8.1 Untersuchte Bauteile 
Während der Verzug von wärmebehandelten Platinen für die Kaltumformung 
keine Auswirkungen auf das spätere Bauteil hat (sieh Kapitel 0), kann bei der 
Wärmebehandlung pressgehärteter Bauteile auftretender Bauteilverzug nicht 
mehr korrigiert werden. Das bedeutet, dass der Bauteilverzug so klein wie 
möglich sein muss. Neben dem Übertragen der Verfahrensparameter von 
Platinen auf Bauteile wird daher der Bauteilverzug am Beispiel von B-Säulen 
untersucht. In Bild 129 sind die beiden Varianten der untersuchten B-Säule und 
die unterschiedlichen Bereiche, für die eine Laserstrahl-Wärmebehandlung 
untersucht wird, dargestellt. Crash- und Fügeeigenschaften sind dagegen im 
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht worden. 
Bild 129: 
Untersuchte 
pressgehärtete B-
Säulen und Bereiche, 
die wärmebehandelt 
werden sollen: 
a) beschnittene,
Tailored Blank – 
B-Säule von AUDI 
(links) 
b) unbeschnittene
Mono Blank –  
B-Säule von AUDI 
(rechts) 
a) Die Tailored Blank – B-Säule wird in der Serie bei AUDI verbaut und
besteht im oberen Teil aus gehärtetem MBW®1500+AS (22MnB5) und
im Fußbereich dem weicheren HX340LAD (siehe Bild 6 in Kapitel 2.4).
Beide Werkstoffe sind mit einer Laserschweißnaht verbunden und bis
auf ± 5 mm neben der Laserschweißnaht mit Aluminium-Silizium
beschichtet. [36, 37]
Die Härte des oberen Teils aus MBW®1500+AS beträgt 475 HV, das
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Gefüge ist nahezu vollständig martensitisch [21, 36]. Der Fußbereich 
aus HX340LAD wird nicht untersucht. Die B-Säule ist beschnitten. 
b) Die Mono Blank- B-Säule ist mit dem gleichen Werkzeug umgeformt 
worden, besteht jedoch vollständig aus gehärtetem MBW®1500+AS 
und ist nicht beschnitten.  
Der Kopfbereich und die Flansche beider B-Säulen sollen entfestigt werden, um 
das Fügeverhalten zu verbessern. Durch die geringere Festigkeit sollen 
mechanische Fügeverfahren überhaupt erst ermöglicht werden, da die maximal 
zulässige Festigkeit für Stanznieten zwischen 600 MPa [32] und mit speziellen 
Vorrichtungen bis zu 980 MPa [33] liegt. Außerdem soll so beim 
Widerstandspunktschweißen der Festigkeitsabfall um den Schweißpunkt herum 
(siehe Bild 4) verhindert werden. Die Schweißverbindung weist dann ein 
duktileres und damit späteres Versagensverhalten auf, da plastische 
Dehnungen nicht mehr im Bereich des Festigkeitsabfalls konzentriert sind [30].  
Die Mono-Blank B-Säule (b) soll zusätzlich im Fußbereich entfestigt werden, um 
die Crasheigenschaften durch Deformationszonen zu gewährleisten.  
Der Nachweis, dass die an Platinen ermittelten Verfahrensparameter auf 3D- 
Bauteile übertragen werden können, erfolgt mittels Temperaturmessungen und 
später am entfestigten Bauteil mit Härtemessungen im Querschliff. 
 
8.2 Temperaturmessung bei schräger Einstrahlung 
Der Temperatur-Zeit-Verlauf der Laserstrahl-Wärmebehandlung hat den 
größten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und muss daher während 
der Wärmebehandlung reproduzierbar eingestellt werden können (siehe Kapitel 
6.5 ). Bei der 3D-Bearbeitung kann der Einstrahlwinkel aus der Senkrechten 
abweichen, wodurch die bestrahlte Fläche auf dem Bauteil um den Faktor  
1/ cos (?) größer wird. Bei dem verwendeten koaxial angeordneten Pyrometer 
wird durch den genauso geänderten Beobachtungswinkel die vom Pyrometer 
erfasste Oberfläche analog größer (der Messfleck entspricht dem Laserspot). 
Ob und wie die Temperaturregelung durch Änderungen des Einstrahlwinkels 
beeinflusst wird, wird in einer Versuchsreihe untersucht. Dazu wird die 
Temperatur auf der Rückseite der Platine (MBW®1500+AS) mit einem 
Thermoelement gemessen und der Einstrahlwinkel ??variiert (Bild 130). Der 
Temperaturregelung wird ein konstanter Sollwert vorgegeben, die 
Vorschubgeschwindigkeit ist 500 mm/min und die Laserspotgröße  
45 x 13 mm². 
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Bild 130: 
Versuchsanordnung 
zur Variation des 
Einstrahlwinkels 
In Bild 131 ist die gemessene Temperatur und die von der Temperaturregelung 
vorgegebene Laserleistung über den Winkel aufgetragen. Je weiter der 
Einstrahlwinkel aus der Senkrechten abweicht (großer Winkel), desto größer 
wird die Laserleistung, um die entsprechend größere Spurbreite bLs/cos(?) zu 
erwärmen. Die Laserleistung ist allerdings zu groß, so dass auch die Temperatur 
größer wird. Die Temperaturerhöhung beträgt bei einem Winkel von ??= 30 ° 
14 K und kann bezüglich der mechanischen Eigenschaften vernachlässigt 
werden. Bei einem Winkel von 40 ° ist die gemessene Temperatur um 50 K 
größer als bei senkrechter Bestrahlung, was bereits messbare Änderungen der 
mechanischen Eigenschaften zur Folge haben könnte (vgl. Kapitel 6.5). Bei bis 
zu 30 ° Abweichung von der senkrechten Einstrahlung muss der Prozess also 
nicht angepasst werden, wodurch die Bahnprogrammierung vereinfacht wird. 
Bild 131: Temperatur 
auf der 
Platinenrückseite 
und mittlere 
Laserleistung bei 
unterschiedlichem 
Bestrahlungswinkel 
(Abweichung aus 
der Senkrechten) 
und gleicher 
Temperaturvorgabe 
(Werkstoff: 
MBW®1500+AS) 
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Die Abstrahlcharakteristik einer erwärmten Oberfläche ist im Fall eines Lambert-
Strahlers richtungsunabhängig [131]. Das Messsignal des Pyrometers ist für 
diesen Fall unabhängig vom Beobachtungswinkel, d.h. Änderungen des 
Einstrahl- bzw. Beobachtungswinkels sollten durch die Temperaturregelung 
kompensiert werden [132]. Das Messsignal des koaxialen Pyrometers wird in 
dem Versuch aber durch den Beobachtungswinkel beeinflusst. Eine Erklärung 
dafür ist, dass das Pyrometer Rückreflexe der Laserstrahlung erfasst, da ein 
(geringer) Teil der Laserstrahlung die verwendeten Filter passiert. Die in 
Richtung der Optik reflektierte Laserleistung wird mit zunehmendem Winkel 
kleiner und das kleiner werdende Messsignal durch eine Temperaturerhöhung 
ausgeglichen. Eine weitere Erklärung wäre, dass die Oberfläche nicht exakt 
einem idealen Lambertschen Strahler entspricht, also eine 
Richtungsabhängigkeit des Emissionsgrades aufweist [133]. 
 
8.3 Härte und Gefüge im Bauteil 
Zwei unterschiedliche Grade der Wärmebehandlung werden an lokal 
entfestigten B-Säulen aus MBW®1500+AS überprüft. Die maximale 
Entfestigung mit dem Ziel von ca. 18 % Bruchdehnung und 600 MPa 
Zugfestigkeit wird bei 800 °C Wärmebehandlungstemperatur erreicht. Um eine 
mittlere Entfestigung auf ca. 11% Bruchdehnung und 780 MPa Zugfestigkeit 
zu erreichen, wird als Wärmebehandlungstemperatur 660 °C gewählt (siehe 
Kapitel 6.5.8, Bild 60).  
Die Laserstrahl-Wärmebehandlung der B-Säule wird mit dem gleichen Sollwert 
der Temperaturregelung wie an flachen Platinen durch Überfahren mit 45 und 
20 mm Laserspotbreite durchgeführt, die Vorschubgeschwindigkeit beträgt 500 
mm/min. Die Lage der Härtemessungen ist in Bild 132 eingezeichnet. Die Härte 
wird dabei im Querschliff in der Platinenmitte gemessen. Aus ca. 10 bis 20 
Messpunkten wird der Mittelwert gebildet. 
Bild 132: Lage der 
Härtemessung am 
Bauteil 
 
 
800°C Messung 1
800°C Messung 2 660°C Messung 2
660°C Messung 1
Wärmebehandelter Bereich 660°C
Wärmebehandelter Bereich 800°C
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In Bild 133 ist das Ergebnis der Härtemessungen am Bauteil B-Säule im 
Vergleich zu den Platinen dargestellt. Eine eindeutige Tendenz zu größerer oder 
kleinerer Härte des Bauteils im Vergleich zur Platine ist dabei nicht festzustellen. 
Der größte gemessene Unterschied beträgt 19 HV. Die Verfahrensparameter 
können also von Platinen auf Bauteile übertragen werden. 
Bild 133: 
Härtemessung Im 
Vergleich Platine 
zu Bauteil 
8.4 Strategieentwicklung für kleinen Bauteilverzug 
8.4.1 Vorgehensweise der Untersuchungen zum Bauteilverzug 
Wie schon im Kapitel 6.9 bei der Wärmebehandlung von Platinen gezeigt, 
beeinflussen insbesondere die Lage und Größe des wärmebehandelten 
Bereichs, aber auch Verfahrensparameter wie die Vorschubgeschwindigkeit den 
Verzug. Wie sich der Verzug bei pressgehärteten Bauteilen ausbildet, wird an 
den B-Säulen systematisch in drei Schritten untersucht: 
1. Untersuchung des Einflusses der Verfahrensparameter
Vorschubgeschwindigkeit, Laserspotgröße und Bearbeitungsrichtung
auf den Bauteilverzug (Kapitel 8.4.3)
2. Örtliche Analyse des Bauteilverzugs (Kapitel 8.4.4)
3. Untersuchung des Bauteilbeschnitts hinsichtlich des Bauteilverzugs
(Kapitel 8.4.5)
Durch Vermessung der Bauteilgeometrie mit einem Linienscanner zwischen 
einzelnen Bearbeitungsschritten wird der Einfluss des jeweiligen 
Bearbeitungsschritts auf den Verzug bestimmt. Außerdem können so mehrere 
Versuche an einem Bauteil durchgeführt werden. Die Arbeitsschritte dazu sind 
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in Bild 134 dargestellt. Insgesamt werden an 15 Bauteilen 136 Versuche 
durchgeführt. Ein Versuch besteht dabei aus Geometrievermessung (Referenz), 
Laserstrahl-Wärmebehandlung, anschließender Geometrievermessung (Test) 
sowie Berechnung und Darstellung der Geometrieänderung bzw. des 
Bauteilverzugs durch den Bearbeitungsschritt.  
Bild 134: 
Schematische 
Darstellung der 
Arbeitsschritte zur 
Ermittlung des 
Bauteilverzugs 
 
 
Die verglichenen 3D-Modelle (Referenz und Test) werden mittels Best-Fit-
Algorithmus zueinander positioniert analog zu Kapitel 7.3.4 
(Geometrieabweichung der umgeformten-B-Säulen). Der Ort und die Richtung 
des Verzugs werden in einer Graustufenskala dargestellt. Der Ort mit dem 
maximalen Bauteilverzug ist zusätzlich markiert. Als Zielgröße wird ein 
Bauteilverzug unter 3 mm angestrebt. Die Geometrieerfassung und 
Datenaufbereitung ist im Anhang 11.6 dargestellt. Die Messungenauigkeit des 
Verfahrens beträgt hier maximal 0,5 mm (Anhang 11.6).  
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Werden zwei B-Säulen an den gleichen Stellen und mit den jeweils selben 
Verfahrensparametern wärmebehandelt, so sind innerhalb der Messgenauigkeit 
(ca. 0,5 mm, Anhang 11.6) keine Unterschiede in der Geometrieabweichung 
zweier B-Säulen feststellbar (Anhang 11.7). Somit besteht die prinzipielle 
Möglichkeit, Bearbeitungsstrategien für eine Reduzierung des Bauteilverzuges 
zu erarbeiten und den verbleibenden Verzug in der Serienfertigung 
werkzeugseitig vorzuhalten.  
8.4.2 Verzugsmechanismus bei der lokalen Wärmebehandlung pressgehärteter Bauteile 
Neben den Verzugsmechanismen, die bereits für ebene Platinen in Kapitel 6.9 
untersucht werden, beeinflusst hier zusätzlich die Bauteilform den Verzug. Je 
nach Steifigkeit des wärmebehandelten Bereichs wirken die während der 
Erwärmung entstehenden Druckspannungen unterschiedlich auf die 
Bauteilgeometrie. Falls die Bauteilstruktur nicht steif ist, kommt es zu 
Faltenbeulen12, bei steiferen Strukturen ist dies nicht zu beobachten. Der 
Unterschied ist in Bild 135 dargestellt. Wird der flache, und damit weniger 
steife Randbereich des Kopfes der B-Säule wärmebehandelt (a), so entstehen 
Faltenbeulen. Wird hingegen der in sich steife „Hals“ der B-Säule über den 
gesamten Querschnitt wärmebehandelt (b), so wird der „Kopf“ der B-Säule um 
2 mm angehoben. Faltenbeulen entstehen nicht.  
Bild 135:  
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
von Bereichen einer 
B-Säule mit 
unterschiedlicher 
Steifigkeit 
12  Faltenbeulen: Begriff beschreibt das Deformationsverhalten von Bauteilen. Anstatt in nur eine Richtung zu biegen, verformt sich 
das Bauteil, indem es sich zusammenfaltet. Hier wird der Begriff genutzt um den Verzug am Werkstück optisch zu beschreiben. 
Die Richtung der Deformation ändert sich mehrmals über die Länge des Bauteils, so dass ein wellenförmiger Verzug zu 
beobachten ist. 
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8.4.3 Einfluss der Verfahrensparameter auf den Bauteilverzug 
Ein Einfluss der Bearbeitungsrichtung auf den Bauteilverzug kann nicht 
festgestellt werden (Anhang 11.7).  
Dagegen verursachen eine große Vorschubgeschwindigkeit (Anhang 11.9) und 
eine große Laserspotbreite (Anhang 11.10) tendenziell größeren Bauteilverzug. 
Bei einer großen Vorschubgeschwindigkeit ist die Wärmeschleppe hinter dem 
Laserspot länger, da sich die Abkühlrate an Luft nicht ändert (Kapitel 6.2, Bild 
25). Bei einer großen Laserspotbreite ist die Wärmeschleppe breiter und durch 
die kleinere Abkühlrate (Kapitel 6.2) länger. Somit ist jeweils der Bereich 
größer, in dem die Temperatur so groß ist, dass die entstehenden 
Druckspannungen die Warmstreckgrenze des Materials erreichen und Verzug 
verursachen. Diese Tendenz wird auch an ebenen Platinen in Kapitel 6.9 
festgestellt.  
 
8.4.4 Örtliche Analyse des Bauteilverzugs  
Die Vorgehensweise und die einzelnen Ergebnisse der örtlichen Analyse des 
Bauteilverzugs bei der Wärmebehandlung pressgehärteter B-Säulen mit 
Laserstrahlung werden im Anhang 11.11 beschrieben. Das Ergebnis dieser 
örtlichen Analyse ist als Karte in Bild 136 schematisch dargestellt. Die B-Säule 
ist in elf Bereiche A-K unterteilt, die sich dadurch ergeben, dass diese mit einer 
oder zwei Spuren wärmebehandelt werden können. Der für jeden Bereich 
angegebene Bauteilverzug tritt nach der Wärmebehandlung des jeweiligen 
Bereichs auf. Der Ort des maximalen Verzugs muss nicht innerhalb dieses 
Bereichs liegen. Bei den zweigeteilten Bereichen A, F, E, J und K ist der Verzug 
nach Bearbeitung beider Teile angegeben.  
Bild 136: Karte der 
Auswirkungen der 
Wärmebehandlung 
verschiedener 
Bereiche auf den 
Verzug 
 
 
A, G2 und J
D, E, K und G1
C, H und F 
Bereich 1: Verzug < 1,5 mm
Bereich 2: Verzug < 3 mm
Bereich 3: Verzug < 6 mm
B, und IBereich 4: Verzug > 6 mm
C
A
DB
A
G1
G2 H I
J
E
E KF
F
K
J
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Durch die Wärmebehandlung unterschiedlicher Bereiche entsteht also 
unterschiedlich großer Bauteilverzug. Nicht der Darstellung zu entnehmen ist, 
ob sich der Verzug, welcher durch die Wärmebehandlung zweier 
unterschiedlicher Bereiche verursacht wird, in der Summe addiert oder an 
manchen Stellen zumindest teilweise kompensiert. Letzteres ist möglich, wenn 
der jeweilige Verzug nach Wärmebehandlung von zwei Bereichen 
entgegengesetzt ist. 
Der örtlich unterschiedliche Verzug kann durch die in Kapitel 8.4.2 
(Verzugsmechanismus bei der lokalen Wärmebehandlung pressgehärteter 
Bauteile) beschriebenen Verzugsmechanismen erklärt werden. Flache Bereiche 
mit geometrisch bedingter kleiner Eigensteifheit (B und I) neigen zu 
Faltenbeulen mit über 6 mm Verzug nach der Wärmebehandlung. Durch 
Wärmebehandlung von steiferen Bereichen werden keine Faltenbeulen erzeugt, 
der Verzug ist dadurch kleiner als 6 mm. Im wärmebehandelten Bereich werden 
überwiegend Zugspannungen eingebracht, so dass die Richtung des 
Bauteilverzugs abgeschätzt werden kann. Ein kleinerer Verzug als 1,5 mm ist 
nur möglich, wenn die wärmebehandelten Bereiche so am Rand liegen, dass 
diese sich bei Erwärmung weitestgehend ungehindert ausdehnen können (A 
und J). 
8.4.5 Einfluss des Bauteilbeschnitts auf den Bauteilverzug 
Um festzustellen, ob eine Laserstrahl-Wärmebehandlung vor oder nach dem 
Laserbeschnitt einen kleineren Verzug verursacht, werden mit jeweils gleichen 
Verfahrensparametern und gleichem CNC-Programm die Bereiche A und B 
einer beschnittenen Tailored Blank – B-Säule und einer unbeschnittenen Mono-
Blank – B-Säule wärmebehandelt. Die Wärmebehandlung von Bereich A 
verursacht bei einer beschnittenen Tailored Blank B-Säule -1,8 mm Verzug (Bild 
137, rechts), bei einer nicht beschnittenen Mono Blank B-Säule -2,5 mm (links). 
Bei Wärmebehandlung eines 20 mm breiten Streifens von Bereich B ist der 
Unterschied mit 10 mm gegenüber 1,4 mm noch größer (Bild 138). 
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Bild 137:  
3D-Vergleich vor 
und nach 
Wärmebehandlung 
von Bereich A 
a) Versuch 10-009 
Mono-Blank 
unbeschnitten  
b) Versuch 07-002 
Tailored Blank 
beschnitten  
jeweils 
Laserspotgröße  
45 x 13 mm²,  
vv = 500 mm/min 
gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
 
 
 
Die beschnittene B-Säule (rechts) wird bis zum Rand wärmebehandelt, bei der 
unbeschnittenen B-Säule werden ca. 10 mm Übermaß nicht wärmebehandelt. 
Dadurch wird an beiden Seiten die thermische Ausdehnung des 
wärmebehandelten Bereichs durch umgebendes kaltes Material behindert. Im 
Gegensatz zur beschnittenen B-Säule, wo nur auf einer Seite der Spur kaltes 
Material die Ausdehnung behindert, entstehen so größere Spannungen und 
schließlich größerer Verzug. Um den Verzug zu minimieren, ist demnach eine 
Laserstrahl-Wärmebehandlung nach dem Laserbeschnitt zu empfehlen. 
Bild 138:  
3D-Vergleich vor 
und nach 
Wärmebehandlung 
von Bereich B 
a) Versuch 14-001 
Mono Blank, 
unbeschnitten; 
b) Versuch 13-003 
Tailored Blank, 
beschnitten; 
jeweils 
Laserspotgröße  
20 x 20 mm²,  
vv = 500 mm/min 
gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
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8.4.6 Strategie für eine verzugsarm entfestigte B-Säule 
8.4.6.1 Planung der Entfestigungszonen 
Um eine B-Säule mit möglichst geringem Verzug zu entfestigen, kann als erster 
Anhaltspunkt die in Bild 136 dargestellte Verzugskarte herangezogen werden. 
Unkritische Bereiche können ohne weitere Maßnahmen wärmebehandelt 
werden. Bereiche, deren Wärmebehandlung einen unzulässig großen Verzug 
verursachen würde, müssen verkleinert werden was zu kleinerem Verzug führt. 
Die Richtung des Verzugs kann abgeschätzt werden, indem Zugspannungen im 
wärmebehandelten Bereich angenommen werden (und Druckspannungen in 
umgebenden Bereichen). Im Fall der betrachteten B-Säule kann auch auf die 
Einzelmessungen zurückgegriffen werden. Auch sollte möglichst symmetrisch 
wärmebehandelt werden, da so Verformungen durch eingebrachte 
Spannungen teilweise kompensiert werden können. Casalino minimiert mit 
dieser Vorgehensweise z.B. den Verzug beim Laserhärten von Schneidkanten 
durch eine zusätzliche zweite Härtespur auf der gegenüberliegenden Seite 
[134]. Die Wärmebehandlung sollte nach dem Beschnitt mit eher kleinen 
Laserspotabmessungen erfolgen. 
8.4.6.2 Beispiel Entfestigung des gesamten Fußbereichs der B-Säule 
Aufgrund der großen, nahezu ebenen Flächen im Fußbereich können die 
Bereiche G, H, I und J sowie Teile des Flansches (Bereich F) und der Flanken 
(Bereich K) großflächig unter Benutzung des 90 x 26 mm² Laserspots entfestigt 
werden. Anhand der Verzugskarte ist allerdings ein großer Bauteilverzug zu 
erwarten. Der durch Wärmebehandlung des kompletten Fußbereichs der B-
Säule hervorgerufene Verzug liegt bei -10,7 mm und damit deutlich zu groß 
(Bild 139).  
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Bild 139:  
3D-Vergleich vor 
und nach kompletter 
Wärmebehandlung 
des B-Säulenfußes 
(Bereiche G, H, I, J 
und K) 
Versuch 10-007 
90 x 26 mm²  
500 mm/min  
gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
 
 
 
Eine vollständige Wärmebehandlung des Fußbereichs mit unter 3 mm Verzug 
ist also nicht möglich. Daher wird die wärmebehandelte Fläche verkleinert. Ein 
möglicher Ansatz ist die Wärmebehandlung einer Gitternetz-Geometrie. Durch 
den Einsatz eines 20 x 20 mm² großen Laserspots und Spurabständen von ca. 
75 bis 100 mm wird nur noch ca. 25 % der Fläche des Fußbereichs entfestigt, 
der maximale Verzug beträgt 6,5 mm (Bild 140). Dieser liegt allerdings deutlich 
außerhalb des späteren Beschnitts (gestrichelte Linie in Bild 140). Unter der 
Voraussetzung, dass keine weiteren Verformungen durch den Beschnitt 
auftreten, ist der maximale Verzug des beschnittenen Bauteils ca. 3 mm. Die 
untersuchte „Gitternetz“-Strategie führt also zu deutlich kleinerem Verzug. 
Bild 140: 3D-
Vergleich vor und 
nach 
Wärmebehandlung 
des B-Säulenfußes 
der Bereiche G, H, I, 
J und K 
Versuch 12-010 
20 x 20 mm  
500 mm/min  
gestrichelte Linie = 
Endkontur nach 
Beschnitt 
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Ein ähnliches Ergebnis wird bei der Wärmebehandlung mit einem gröberen 
Raster (Bild 141, 45 mm Laserspotbreite) erreicht. Der maximale Verzug beträgt 
+ 2,8 mm, nach einem Beschnitt ist der Verzug nur noch ca. 2 mm groß. Der 
kleine Verzug bei dieser Strategie ist anhand der Verzugskarte dadurch zu 
erklären, dass die unkritischen Bereiche J und G2 sowie nur Teile des Bereichs H 
wärmebehandelt werden. Der hinsichtlich Bauteilverzug besonders kritische 
Bereich I wird nicht wärmebehandelt. 
Bild 141:  
3D-Vergleich vor 
und nach 
Wärmebehandlung 
der Bereiche J, H 
und G: 
Versuch 11-004  
13 x 45 mm  
500 mm/min 
gestrichelte Linie = 
Endkontur nach 
Beschnitt  
Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
Ein eins zu eins Ersatz der in der Serie realisierten Tailored-Blank-Lösung kann 
technisch nicht durch eine lokale Wärmebehandlung erreicht werden, da die 
vollständige Entfestigung des Fußbereichs zu unzulässig großem Verzug führt. 
Auch wirtschaftlich ist die Entfestigung solcher großen Flächen nicht 
erstrebenswert (siehe Kapitel 9). Ob die beiden vorgestellten Lösungen zur 
Entfestigung des Fußbereichs mit reduzierter Wärmebehandlungsfläche für den 
Einsatz im Automobil geeignet sind, müsste durch Simulationen und 
Komponentencrashtests evaluiert werden.  
8.4.6.3 Beispiel: Tailored Blank-B-Säule mit verzugsarm entfestigten Fügebereichen 
Um die Randbereiche der B-Säule (A, B und F) verzugsarm zu entfestigen, 
bedarf für den Bereich A keiner besonderen Maßnahmen. Die Bereiche B und F 
müssen dagegen deutlich verkleinert werden. Im Bereich B wird nur ein 20 mm 
breiter Bereich am Rand wärmebehandelt (eine Spur). Der Flansch wird ohne 
Vorschubbewegung 20 x 20 mm² um die Fügepunkte herum wärmebehandelt 
(6000 W, 500 ms). Die Entfestigungszonen sind symmetrisch angeordnet. 
Durch die 15 entfestigten Fügepunkte beträgt der maximale Verzug -1,7 mm 
Max. Verzug 2,8 mm3,0
2,6
1,8
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0,9
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0
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-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
Nach Beschnitt ca. 2 mm
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am Kopf (Bild 164 in Anhang 11.11.2), da durch die Zugspannungen im 
Flansch die Krümmung der B-Säule verstärkt wird. Eine Wärmebehandlung der 
Bereiche G1 und G2 (Bild 169, Anheben um + 1,8 mm am Kopf und + 1 mm 
am Fuß) kompensiert teilweise den Verzug, welcher durch die 
Wärmebehandlung des Bereichs F generiert wird. In Bild 142 ist eine solche 
mögliche Kombination von wärmebehandelten Bereichen (Bereiche A, B, F und 
G) dargestellt, die in der Summe einen maximalen Verzug der gesamten B-
Säule von - 1,5 mm generieren. 
Bild 142: 
3D-Vergleich vor 
und nach 
Wärmebehandlung 
der Bereiche A, B, F 
und G  
Versuch 09-006 
Bereich B+F:  
Laserspotgröße 
20 x 20 mm² 
vv = 500 mm/min 
bzw. 0 mm/min bei 
Punktentfestigung  
Bereich A+G:  
Laserspotgröße  
45 x 13 mm²,  
vv = 500 mm/min  
Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
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9 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Laser-Wärmebehandlung 
9.1 Auswahl der untersuchten Eingangsgrößen 
Für eine umfassende Wirtschaftlichkeitsanalyse müssen Kosten für Material, 
Anlagentechnik, Vor- und Nachoperationen etc. bekannt sein, die je nach 
Anwendungsfall und Hersteller unterschiedlich sind. Auf Seiten der 
Lasertechnik werden Stahlquellen immer leistungsfähiger und günstiger [135], 
so dass Wirtschaftlichkeitsanalysen immer auf aktuell am Markt verfügbare 
Laserstrahlquellen bezogen werden sollten. 
Hier werden nur die Bearbeitungsdauer und der Energieverbrauch der 
Laserstrahl-Wärmebehandlung von Platinen für die Kaltumformung sowie von 
pressgehärteten Bauteilen betrachtet. Diese können als Eingangsgrößen für 
eine individuelle Wirtschaftlichkeitsberechnung der kompletten Prozesskette 
verwendet werden. Beide Größen werden auf die entfestigte Fläche bezogen.  
9.2 Energieverbrauch 
9.2.1 Energiebilanz bei der Erzeugung von Laserstrahlung 
Bei der Ermittlung des Energieverbrauchs der lokalen Laserstrahl-
Wärmebehandlung wird im ersten Schritt die Energiebilanz der Erzeugung von 
Laserstrahlung auf der Platinenoberfläche betrachtet (Bild 143). Diese ist 
abhängig von der verwendeten Laserstrahlquelle und wird hier für den 
verwendeten fasergekoppelten Diodenlaser mit Homogenisieroptik und 
externem Wasser-Luft-Kühler ermittelt. Der Energieverbrauch des verwendeten 
Handhabungssystems wird dabei nicht berücksichtigt.  
Die Energiebilanz der Erzeugung von Laserstrahlung auf der Platinenoberfläche 
ist schematisch in Bild 144 dargestellt. Über die Hälfte der elektrischen Leistung 
der Strahlquelle muss als thermische Verlustleistung über das Kühlwasser in die 
Umgebung abgegeben werden. Das dazu benötigte Kühlsystem verbraucht 
Energie und verringert so den Gesamtwirkungsgrad auf ca. 78 % [136]. Der 
Großteil der Verluste bei der Erzeugung von Laserstrahlung entsteht in den 
Laserdioden bei der Umwandlung von Strom in Licht, aber auch 
Umwandlungsverluste der Netzteile, die den Gleichstrom für die Laserdioden 
zur Verfügung stellen, verringern den Wirkungsgrad. Die elektrisch-optische 
Effizienz der Strahlquelle beträgt insgesamt ca. 50 % [137], so dass ca. 39 % 
der elektrischen Gesamtleistung in Laserstrahlung umgewandelt werden. 
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Bild 143: Bilanzhülle 
für die Erzeugung 
der Laserstrahlung 
 
 
 
Bei der Strahlformung in laserseitiger Optik, Lichtleitfaser und 
Bearbeitungsoptik gehen bei dem genutzten System ca. 19 % der Laserleistung 
verloren. Unter Berücksichtigung dieser Aspekte ergibt sich ein Wirkungsgrad 
von ca. 32 % für die Umwandlung elektrischer Leistung zu Laserleistung, die 
die Platinenoberfläche erreicht. [136, 138, 139] 
Bild 144: 
Energiebilanz für die 
Erzeugung der 
Laserstrahlung mit 
einem 
fasergekoppelten 
Diodenlaser mit 
Homogenisieroptik 
und Wasser-Luft-
Kühler 
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Kühler
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Elektrische Leistung der Strahlquelle: 78 %
Elektrische Gesamtleistung (Strahlquelle und Kühler): 100 %
Laserleistung der 
Laserdioden: 39 %
Laserleistung an der 
Oberfläche: 32 %
Verluste in der Strahlquelle: -50%
Laserdioden, Netzteile, interner 
Kühlkreislauf…
Elektrische Leistung des 
externen Kühlers: -22 %
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9.2.2 Energiebilanz bei der Wärmebehandlung mit Laserstrahlung 
Im zweiten Schritt wird die Energiebilanz bei der Erwärmung des 
Platinenvolumens durch Laserstrahlung ermittelt. Abhängig vom 
Absorptionsgrad der Beschichtung wird ein Teil der Laserstrahlung absorbiert, 
der Rest reflektiert. Ein Teil der absorbierten Energie geht während der 
Erwärmung durch Strahlung und Konvektion in die Umgebung verloren, ein 
anderer durch Konduktion (Wärmeleitung) in Bereiche rechts und links neben 
der Spur (Bild 145).  
Bild 145: Ermittlung 
der Energiebilanz bei 
der 
Wärmebehandlung 
mit Laserstrahlung 
Durch numerische Lösung der Gleichung 6.13 in Kapitel 6.2. ist die Aufteilung 
des Wärmeflusses in Wärmeleitung in das umgebende Material und Strahlung 
plus Konvektion in die Umgebung grob abgeschätzt worden (für 1,5 mm 
Platinendicke). Je nach Laserspotbreite beträgt das Verhältnis zwischen 
Wärmeleitung und Strahlung plus Konvektion zwischen ca. 75 zu 25 (18 mm) 
und 37 zu 63 (90 mm). Bei einem mittleren Wert von 50 zu 50 (wird nach 
Formel 6.13 bei 54 mm Laserspotbreite erreicht) ist der Verlust durch Strahlung 
und Konvektion also genauso groß wie der durch Wärmeleitung, der im 
Folgenden abgeschätzt wird. 
Durch die Wärmeleitung entstehen Übergangsbereiche neben der Spur, in 
denen nicht die maximale Temperatur (Bild 35) bzw. die gewünschte minimale 
Härte erreicht wird (siehe Bild 40). Bei 45, 67 und 90 mm Laserspotbreite wird 
eine ca. 36, 52 (siehe Bild 40) bzw. 72 mm breite Spur auf die minimale Härte 
entfestigt, was ca. 80 % der Laserspotbreite entspricht. Im Umkehrschluss wird 
aufgrund der Wärmeleitung ca. 20 % der eingebrachten Energie zur 
Erwärmung der Übergangsbereiche gebraucht. Bei kleineren Laserspotbreiten 
Temperatur (gemessen 
mit Thermoelement)
Reflexion
Laserleistung 
(gemessen)
Laserstrahlung
bLs
TUmgebung
TlLs
bLs
Bereich, der 
erwärmt wird
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und kleineren Vorschubgeschwindigkeiten (< 250 mm/min) können die 
Verluste durch Wärmeleitung noch größer ausfallen.  
Unter Annahme gleich großer Verluste durch Wärmeleitung wie durch 
Strahlung plus Konvektion werden grob abgeschätzt ca. 64 % (= 80 % * 80 
%) der absorbierten Laserleistung zur Entfestigung genutzt, 36 % erwärmen 
die Umgebung und umgebendes Material.  
Bei der temperaturstabilen Aluminium-Silizium-Beschichtung der 
pressgehärteten Bauteile aus MBW®1500+AS werden in spektroskopischen 
Reflexionsmessungen (Bild 17) vor und nach der Wärmebehandlung ca. 84 % 
der Laserleistung absorbiert, durch die Wärmebehandlung wird der 
Absorptionsgrad nicht verändert. Bei den anderen Beschichtungen wird der 
Absorptionsgrad während des Prozesses zum Teil deutlich verändert (Bild 73 
und Bild 77) und ist nur vor und nach der Wärmebehandlung gemessen 
worden (Bild 17). Der durchschnittliche, effektive Absorptionsgrad Aeff wird 
experimentell ermittelt, indem Platinen unterschiedlicher Beschichtung mit 
gleicher Vorschubgeschwindigkeit, Laserspotabmessung und Blechdicke 
wärmebehandelt werden. Um die gleiche Temperatur zu erreichen, muss die 
gleiche Laserleistung absorbiert werden. Dazu werden je nach Beschichtung 
unterschiedliche Laserleistungen PL,Beschichtung benötigt. Der Quotient der 
benötigten Laserleistungen von untersuchter Beschichtung (PL, Beschichtung) und 
AlSi-Beschichtung (PL,AlSi) entspricht dabei dem Quotient der effektiven 
Absorptionsgrade (Aeff,AlSi = 84 % und Aeff,Beschichtuing). Somit ergibt sich der 
effektive Absorptionsgrad zu: 
9.1  ????? ??????????? ? ????? ??? ? ? ??? ?????? ???????????  
Für eine Laserstrahl-Wärmebehandlung mit 800 °C Maximaltemperatur beträgt 
dann der effektive Absorptionsgrad: 
? Aeff, AlSi = 84 % für Aluminium-Silizium-beschichteten, pressgehärteten 
MBW®1500+AS  
? Aeff, unbeschichtet = 70 % für unbeschichteten Docol®1200  
? Aeff, ZE = 59 % für elektrolytisch verzinkten MS-W®1200+ZE und  
CP-W®800+ZE  
? Aeff, Z = 29 % für feuerverzinkten CP-W®800+Z. 
Als Ergebnis der Energiebilanz kann so der Gesamtwirkungsgrad ?ges des 
Prozesses bei 800 °C bestimmt werden. Mit dem in Kapitel 9.2.1 ermittelten 
Wirkungsgrad von 32% für die Umwandlung elektrischer Leistung zu 
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Laserleistung betragen die Gesamtwirkungsgrade je nach Beschichtung 
zwischen 6 und 17 % (Bild 146): 
? ?ges, AlSi = 17 % für Aluminium-Silizium-beschichteten, pressgehärteten
MBW®1500+AS (?ges, AlSi = 32%*84%*64%)
? ?ges, unbeschichtet = 14 % für unbeschichteten Docol®1200
(?ges, unbeschichtet = 32%*70% *64%)
? ?ges, ZE = 12 % für elektrolytisch verzinkten MS-W®1200+ZE und CP-
W®800+ZE (?ges, ZE = 32%*59% *64%)
? ?ges, Z = 6 % für feuerverzinkten CP-W®800+Z
(?ges, Z = 32%*29% *64%).
Bild 146: Energiebilanz bei der Erwärmung des Platinenvolumens bei der Laserstrahl-Wärmebehandlung für die untersuchten 
Beschichtungen 
9.2.3 Massespezifischer Energieverbrauch 
Abhängig von der Temperatur und der Beschichtung wird der massespezifische 
Energieverbrauch e berechnet:   
9.2 ???? ????????????? ? ????????????????????????? ?
?
???
Die Laserleistung PLaser an der Oberfläche, die Temperatur an der Unterseite der 
Platine und die Breite des entfestigten Bereichs bentfestigt werden im Versuch 
gemessen, die Vorschubgeschwindigkeit vv und die Platinendicke dP sind 
bekannt (siehe Bild 145). Als Wirkungsgrad für die Erzeugung von 
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Laserstrahlung aus elektrischer Energie werden die in Kapitel 9.2.1 (Bild 144) 
ermittelten 32 % angenommen.  
In Bild 147 ist der mit Formel 9.2 ermittelte massespezifische Energieverbrauch 
e für die untersuchten Beschichtungen über die Temperatur dargestellt. Durch 
den kleinen Absorptionsgrad der Feuerverzinkung werden hier ca. 2,5 kWh/kg 
benötigt, um auf 800 °C zu erwärmen. Der Energieverbrauch der anderen 
Beschichtungen beträgt bei maximaler Entfestigung bei ca. 800 °C (siehe 
Kapitel 6.5.12) zwischen 0,7 und 1 kWh/kg und ist damit ca. zwei bis dreimal 
so groß wie bei einem Durchlaufofen mit 0,32 kWh/kg [140]. Zu beachten ist 
außerdem, dass Durchlauföfen mit kostengünstigem Gas beheizt werden 
können, während die Laserstrahlquelle elektrische Energie benötigt. 
Bild 147:  
Flächen- und 
massespezifischer 
Energieverbrauch 
über die Temperatur, 
CP-W®800+Z liegt in 
1,8 mm Dicke vor, 
die anderen 
Werkstoffe in  
1,5 mm 
 
  
 
Da die wärmebehandelten Bereiche im Vergleich zum Gesamtbauteil klein sind, 
ist der Energieverbrauch pro Bauteil nicht sehr groß. So werden z.B. 423 cm² 
(0,49 kg) bei der kaltumgeformten B-Säule mit Entfestigungslayout L3 
entfestigt (Kapitel 7.3.2, S.93), dies entspricht einem Energieverbrauch von 
0,51 kWh bei elektrolytischer Verzinkung und 0,40 kWh ohne Beschichtung. 
Bei einem Strompreis von 0,15 €/kWh [141] ergeben sich Energiekosten für die 
Laserstrahl-Wärmebehandlung von 0,06 bis 0,08 € pro Bauteil. Die 
pressgehärtete, verzugsarm entfestigte B-Säule mit AlSi - Beschichtung (Kapitel 
8.4.6, Bild 142) wird auf einer Fläche von ca. 500 cm² (0,59 kg) entfestigt, dies 
entspricht 0,43 kWh bzw. 0,06 € pro Bauteil. 
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9.3 Bearbeitungsdauer 
Den größten Einfluss auf die Kosten der lokalen Wärmebehandlung hat die 
Bearbeitungsdauer. Bei kurzer Bearbeitungsdauer können mehr Bauteile in 
weniger Zeit hergestellt werden und damit Investitionskosten, Personalkosten 
und andere Fixkosten pro Bauteil reduziert werden. Da die Bearbeitungsdauer 
von der Größe der zu entfestigenden Fläche abhängt, wird die Flächenrate  
9.3 ??? ???????? ?? ????????????? ? ??????????? ? ??? 
bzw. Massenrate 
9.4 ??? ???????? ?? ???????? ???? ? ??? ???????? ?? ???????? ???? ? ?? ? ? 
betrachtet (Ermittlung von bentfestigt siehe Kapitel 9.2.2, Bild 145). In Bild 148 
sind mit verschiedenen Beschichtungen, Laserspotgrößen und 
Vorschubgeschwindigkeiten ermittelte Flächenraten über die im Versuch 
benötigte Laserleistung aufgetragen. Diese wird jeweils so gewählt, dass an der 
Unterseite der Platine 800 °C erreicht werden.  
Bild 148: Flächenrate 
über die 
Laserleistung, die 
benötigt wird um 
800°C zu erreichen 
Die bei 800 °C ermittelte Flächenrate ??? ist dabei proportional zur benötigten 
Laserleistung:  
9.5 ??? ???????? ? ? ? ??????
Die Steigung n ist abhängig von der Beschichtung, der Temperatur und der 
Platinendicke dP. Die Temperaturabhängigkeit der Flächenrate wird für die 
untersuchten Beschichtungen im Folgenden experimentell ermittelt. Unter 
Annahme des linearen Zusammenhangs 9.5 zwischen Laserleistung und 
Flächenrate können die im Versuch bei kleineren Laserleistungen PLaser und 
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verschiedenen Temperaturen ermittelten Flächen- und Massenrate auf 10 kW 
Laserleistung skaliert werden:  
9.6  ??? ??????? ? ??? ???????? ? ???????????  
 
9.7  ??? ??????? ?? ????????????? ? ??? ???????? ?? ????????????? ? ???????????  
 
Für elektrolytisch verzinkten MS-W®1200 wird z.B. bei 90 mm Laserspotbreite, 
250 mm/min Vorschubgeschwindigkeit und 3,4 kW Laserleistung 708 °C an 
der Platinenunterseite gemessen. Der entfestigte Bereich ist ca. 72 mm breit, 
was nach 9.3 eine  Flächenrate von 3 cm²/s ergibt. Auf 10 kW Laserleistung 
skaliert ist nach 9.6 eine Flächenrate von 8,8 cm²/s möglich. In Bild 149 sind die 
so ermittelten Flächen- bzw. Massenrate für 10 kW Laserleistung über die 
Temperatur für die untersuchten Beschichtungen dargestellt. Zur Absicherung 
der Ergebnisse wird bei maximaler Laserleistung 10 kW und 90 x 26 mm² 
Laserspotgröße die Vorschubgeschwindigkeit iterativ so angepasst, bis 800 °C 
an der Platinenunterseite gemessen werden. Für die AlSi- Beschichtung ist dies 
bei 860 mm/min, für unbeschichteten Docol®1200 bei 680 mm/min und für 
elektrolytisch verzinkten MS-W®1200 bei 560 mm/min der Fall. Die sich daraus 
ergebenden Flächenraten sind in Bild 149 (rechts) separat eingezeichnet. 
Bild 149: Massenrate 
und Flächenrate der 
Laserstrahl-
Wärmebehandlung 
auf 10 kW 
Laserleistung skaliert 
über die Temperatur 
 
  
 
Die Massenrate ist also in erster Linie abhängig von der zur Verfügung 
stehenden Laserleistung, der Temperatur und den Absorptionseigenschaften 
der Beschichtung, die Flächenrate außerdem noch von der Blechdicke. Die 
Feuerverzinkung ist im Vergleich zu den anderen untersuchten Beschichtungen 
hinsichtlich der Flächenrate nicht besonders gut für eine Laserstrahl-
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Wärmebehandlung geeignet. Mit elektrolytischer Verzinkung kann knapp die 
dreifache, mit einer pressgehärteten AlSi-Beschichtung die vierfache 
Flächenrate erreicht werden. Am Beispiel der kalt umgeformten Demonstrator-
B-Säule (Kapitel 0, Bild 110) sind bei 10 kW Laserleistung für das 
Entfestigungslayout L3 Bearbeitungszeiten von 37 s für Docol®1200 und 43 s 
für MS-W®1200 möglich. Für eine weitere Reduzierung der Bearbeitungsdauer 
müsste die Fläche verkleinert oder die Laserleistung vergrößert werden. 
Die pressgehärtete, verzugsarm entfestigte B-Säule (Kapitel 8.4.6, S.123) wird 
auf einer Fläche von ca. 500 cm² bei ca. 660 °C entfestigt. Die minimale 
Bearbeitungszeit bei 10 kW Laserleistung beträgt hier 33 s. Um die 
Wärmebehandlung innerhalb einer beim Presshärten üblichen Zykluszeit von 
ca. 20 s [5] abschließen zu können, muss entweder die Laserleistung auf ca. 16 
kW erhöht werden oder die wärmebehandelte Fläche auf ca. 300 cm² reduziert 
werden. Als Beschnittverfahren für pressgehärtete Bauteile ist zunehmend das 
Laserschneiden etabliert [142], da mechanische Verfahren zu raschem 
Werkzeugverschleiß führen [21]. Daher ist ein sinnvoller Ansatz, die 
Wärmebehandlung mit dem Schneidprozess in einem Anlagensystem zu 
kombinieren.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Laserstrahl-Wärmebehandlung von hochfesten Stählen wird untersucht, um 
lokal unterschiedliche Materialeigenschaften in einem Bauteil bzw. einer Platine 
einzustellen. So werden die Kaltumformbarkeit von hochfesten Stahlplatinen 
(CP-W®800, Docol®1200 und MS-W®1200) verbessert und bei pressgehärteten 
Bauteilen (22MnB5 bzw. MBW®1500) duktile Füge- und Deformationsbereiche 
eingebracht, wobei letztere im Crashfall ein gewünschtes 
Deformationsverhalten des Bauteils ermöglichen sollen. 
Für die Laserstrahl-Wärmebehandlung wird ein fasergekoppelter Diodenlaser 
mit bis zu 10 kW Ausgangsleistung verwendet. Die Laserstrahlung wird dabei 
über eine Lichtleitfaser in die Bearbeitungsoptik geführt, die einen rechteckigen 
Laserspot mit homogener Intensitätsverteilung auf die Platinenoberfläche 
projiziert. Die Laserspotgröße kann dabei entweder durch Austauschen von 
Optikkomponenten offline oder die motorische Verstellung von Linsen in einer 
Zoomoptik verstellt werden. Die Untersuchungen erfolgen mit 
Laserspotabmessungen von 18 x 8 mm² bis 90 x 26 mm². Die Temperatur wird 
dabei mittels eines koaxial angeordneten Pyrometers erfasst und die 
Laserleistung geregelt. Der Laserspot wird bei größeren Flächen über die 
Oberfläche bewegt, so dass eine Spur wärmebehandelt wird. Für kleinere 
Flächen wird der Laserspot nicht bewegt und die Fläche im Laserspot solange 
bestrahlt, bis die Solltemperatur erreicht ist. Der Temperatur-Zeit-Verlauf der 
Laserstrahl-Wärmebehandlung wird für die verschiedenen Stähle in 
Abhängigkeit der Verfahrensparameter gemessen und mit Gefüge, Härte und 
mechanischen Kennwerten korreliert. Der Temperatur-Zeit-Verlauf ist durch 
eine schnelle Aufheizphase (ca. 0,5 bis 5 s) und nach Erreichen der 
Spitzentemperatur eine darauf folgende Abkühlphase an Luft charakterisiert. 
Die Abkühlrate liegt im Bereich zwischen 5 und 40 K/s und wird hauptsächlich 
durch die Laserspotabmessungen beeinflusst. 
Bei den untersuchten hochfesten Stählen CP-W®800, Docol®1200, MS-W®1200 
und MBW®1500 wird die Härte in den wärmebehandelten Bereichen durch 
Gefügeumwandlung dauerhaft reduziert. Bei den martensitischen Stählen 
MBW®1500 (pressgehärtet), Docol®1200 und MS-W®1200 wird im 
Temperaturbereich zwischen 400 und 700 °C der vorhandene Martensit 
angelassen, wodurch die Härte auf ca. 60 % der Ausgangshärte reduziert wird. 
Beim Komplexphasenstahl CP-W®800 wird in diesem Temperaturbereich 
dagegen ein Härteanstieg durch Ausscheidungshärtung festgestellt. Um die 
Härte zu reduzieren wird mit ca. 850 °C austenitisiert und durch eine 
Abkühlung mit ca. 6 bis 11 K/s ein überwiegend ferritisch-perlitisches Gefüge 
eingestellt. Bei den martensitischen Stählen führt eine solche Prozessführung zu 
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einer im Vergleich zu der Anlass-Wärmebehandlung weiter reduzierten Härte 
auf ca. 55 % (MS-W®1200), 50 % (Docol®1200) und 40 % (MBW®1500) der 
Ausgangshärte. Bei größeren Abkühlraten (25 – 80 K/s), die bei kleineren 
Laserspotbreiten (18 mm) oder der Entfestigung von kleinen Flächen (z.B. 20 x 
20 mm²) ohne Vorschubbewegung auftreten, wird im Vergleich zur Anlass-
Wärmebehandlung keine weitere Reduzierung der Härte gemessen. 
In Zugversuchen wird gezeigt, dass durch eine solche Gefügeumwandlung 
bzw. Härtereduzierung die Zugfestigkeit reduziert, aber gleichzeitig auch die 
Bruchdehnung deutlich erhöht wird. Bei CP-W®800 wird die Bruchdehnung 
von 11 auf 20 % vergrößert, bei Docol®1200 von 6 auf 27 %, bei MS-W®1200 
von 5 auf 18 % und bei MBW®1500 von 4 auf 19 %.  
Der Einfluss der Wärmebehandlung auf unterschiedliche Beschichtungen 
(elektrolytisch verzinkt, feuerverzinkt und Aluminium-Silizium-Beschichtung) 
wird analysiert und  in Korrosionstests und Streifenzugversuchen (Reibung im 
Werkzeug) untersucht. Der Korrosionsschutz verzinkter Bleche bleibt nach der 
Laserstrahl-Wärmebehandlung erhalten, obwohl die Zinkschicht durch Diffusion 
mit dem Eisen im Grundwerkstoff legiert wird, dadurch Risse und eine rauere 
Oberfläche entstehen und die elektrolytisch verzinkte Oberfläche durch den 
Luftsauerstoff sichtbar oxidiert. Der Reibwert elektrolytisch verzinkter und 
unbeschichteter Platinen wird durch die Wärmebehandlung nicht signifikant 
verändert. Bei großen Flächenpressungen weisen elektrolytisch verzinkte 
Platinen nach der Wärmebehandlung  sogar einen kleineren Reibwert auf, 
während bei unbeschichteten Platinen die Zunderschicht durch Abrieb 
langfristig zu Verschleiß des Umformwerkzeug führen könnte. Die Aluminium-
Silizium-Beschichtung pressgehärteter Bauteile wird durch die Laserstrahl-
Wärmebehandlung nicht verändert. 
In Tiefziehversuchen an lokal entfestigten Platinen mit einem Kreuznapf-
Werkzeug wird der positive Effekt der Laserstrahl-Wärmebehandlung auf die 
Kaltumformbarkeit quantifiziert. Die Ziehtiefe kann bei CP-W®800 und MS-
W®1200 jeweils um 175 %, bei Docol®1200 sogar bis zu 275 % vergrößert 
werden. In einem weiteren Schritt wird anhand einer B-Säule gezeigt, dass die 
50 % festeren Stahlsorten Docol®1200 und MS-W®1200 anstelle von CP-
W®800 verwendet werden können, indem ca. 13 % der Fläche der Formplatine 
durch Laserstrahlung wärmebehandelt werden. Ohne Laserstrahl-
Wärmebehandlung sind diese Bauteile nicht herstellbar.  
In den wärmebehandelten Bereichen wird durch Kaltverfestigung bei der 
Umformung die Dehngrenze um ca. 11 % (Docol®1200) bis zu 48 % (MS-
W®1200) erhöht, erreicht aber nur ca. 50 % der Dehngrenze vor der 
Wärmebehandlung. Trotz der weich gebliebenen wärmebehandelten Zonen, 
die eine Schwachstelle darstellen, können die so hergestellten B-Säulen im 
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Crashtest eine größere Kraft aufnehmen als B-Säulen aus CP-W®800 in gleicher 
Blechdicke. 
Lokal entfestigte Bereiche können an pressgehärteten Bauteilen ohne eine 
Anpassung der Verfahrensparameter eingestellt werden, da durch die 
Temperaturregelung (Messung mit koaxial angeordnetem Pyrometer) 
Abweichungen des Bestrahlungswinkels aus der Senkrechten bis zu 30° 
ausgeglichen werden. Da hier das fertige Bauteil behandelt wird, darf durch die 
Laserstrahl-Wärmebehandlung nicht zu viel Verzug eingebracht werden. Der 
eingebrachte Bauteilverzug wird quantifiziert, indem die Bauteilgeometrie vor 
und nach jedem einzelnen Bearbeitungsschritt gemessen wird. Insbesondere 
die Lage, die Verteilung der Entfestigungszonen auf dem Bauteil und deren 
Größe beeinflussen den Verzug. Durch eine geeignete symmetrische Verteilung 
der Entfestigungszonen und Minimierung der Entfestigungsfläche wird ein 
Verzug von unter 1,7 mm einer B-Säule reproduzierbar erreicht. Für den Einsatz 
im Automobil müsste der Verzug allerdings weiter reduziert werden oder bei 
der Umformung bereits berücksichtigt werden. 
Die Laserstrahl-Wärmebehandlung zeichnet sich insbesondere bei Verwendung 
der motorisierten Zoomoptik durch eine große Flexibilität und eine gute 
Reproduzierbarkeit aus. Durch die definierte Energieeinbringung ist es möglich, 
Bereiche kleiner als 10 mm zu entfestigen mit Übergangszonen zwischen 5 und 
15 mm zum unbeeinflussten Material. So kann die lokale Wärmebehandlung 
flexibel angepasst werden, falls z.B. bei pressgehärteten Bauteilen das 
Deformationsverhalten angepasst werden muss. Auch ist so z.B. denkbar, dass 
in verschiedenen Fahrzeugtypen oder –varianten verbaute, geometrisch gleiche 
Bauteile durch die Laserstrahl-Wärmebehandlung an die unterschiedlichen 
Anforderungen angepasst werden.  
Durch die dauerhafte Entfestigung ist es außerdem möglich, die 
Wärmebehandlung von der Kaltumformung zu entkoppeln. So ist eine 
Integration des Verfahrens beim Werkstofflieferant denkbar, der Verzug könnte 
durch einen anschließenden Richtvorgang eliminiert werden, so dass keine 
Nachteile bei Lagerung, Transport und Handling der wärmebehandelten 
Platinen bzw. Coils entstehen.  
Der Energieverbrauch und die Bearbeitungszeit werden für unterschiedliche 
Beschichtungen und Bauteile untersucht. Für die Wirtschaftlichkeit des 
Verfahrens ist die Bearbeitungszeit die entscheidende Größe, die Energiekosten 
der Laserstrahl-Wärmebehandlung sind mit ca. 0,06 bis 0,08 € pro Bauteil 
vergleichsweise klein. Mit 10 kW Laserleistung ist in Abhängigkeit der 
Beschichtung eine maximale Flächenrate von bis zu 15 cm²/s möglich. Mit 43 s 
für die untersuchte kaltumgeformte B-Säule bzw. 33 s für die pressgehärtete B-
Säule ist die derzeit mögliche Bearbeitungszeit noch zu lang. Um 
Bearbeitungszeiten unter 20 s zu erreichen, die z.B. beim Presshärten üblich 
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sind, muss entweder eine ausreichend kleine Entfestigungszone vorliegen oder 
aber die Laserleistung ausreichend groß sein. Daher wird das Verfahren in 
Zukunft bei größeren zu Verfügung stehenden Laserleistungen hinsichtlich der 
Wirtschaftlichkeit immer interessanter werden.  
Durch den bereits etablierten Laserbeschnitt pressgehärteter Bauteile ist es 
sinnvoll, diesen Prozessschritt mit der Laser-Wärmebehandlung zu kombinieren. 
Dazu müssen geeignete Anlagenkonzepte entwickelt und hybride Prozesse 
erprobt werden. Die lokale Entfestigung pressgehärteter Bauteile muss mittels 
Crash-und Fügetests bewertet werden, da bislang nur Härtemessungen 
vorliegen. An dieser Stelle müssen Simulationsmodelle erstellt werden und 
wenn möglich die Entfestigungsbereiche weiter minimiert werden, so dass 
Bauteilverzug und Bearbeitungsdauer reduziert werden.  
Das Verfahren kann auch für andere Werkstoffe angewendet werden. So kann 
z.B. die Kaltverfestigung in Kaltband lokal reduziert werden. Bei Mangan-Bor
Stählen zum Presshärten sind besonders Werkstoffe mit noch höheren 
Festigkeiten (1900 MPa) interessant für eine lokale Entfestigung, da die 
Duktilität daraus hergestellter Bauteile noch geringer ist als bei 22MnB5. Aber 
auch bei Aluminiumlegierungen und Edelstählen können durch eine 
Laserstrahl-Wärmebehandlung lokal angepasste Werkstoffeigenschaften 
eingestellt werden. 
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Abkürzungen und Formelzeichen 
PL   Laserleistung 
vv   Vorschubgeschwindigkeit 
T  Temperatur 
t  Zeit 
?   Absorptionsgrad?
?   Emissionsgrad?
lLs   Laserspotlänge (in Vorschubrichtung) 
bLs   Laserspotbreite (senkrecht zur Vorschubrichtung) 
dP  Blechdicke 
m  Masse 
?   Dichte?
c  Wärmekapazität 
?   Wärmeleitfähigkeit 
Etherm thermische Energie 
??    Wärmestromdichte 
??    Wärmestrom 
?   Wärmeübergangszahl?
??  Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67*10-8 W/(m²K4))?
??  technische Spannung  
?   Einstrahlwinkel (Abweichung aus der Senkrechten)?
bSpur  Breite der entfestigten Spur 
e  massespezifischer Energieverbrauch 
??  Wirkungsgrad 
??   Flächenrate 
??    Massenrate 
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11 Anhang 
11.1 FEM-Simulation Wärmeleitung 
Das Temperaturfeld der Laserstrahl-Wärmebehandlung wird durch eine FEM-
Lösung der Wärmeleitungsgleichung berechnet [143]. Dabei werden die 
thermophysikalischen Daten (Wärmeleitfähigkeit ?, Wärmekapazität cp und 
Dichte ?) von unlegiertem Stahl genutzt [6]. Gefügeumwandlungen, die 
während der Wärmebehandlung auftreten können, werden nicht 
berücksichtigt.  
Die optische Eindringtiefe von Laserstrahlung ist für Metalle typischer Weise 
zwischen 10-7 und 10-8 m, weshalb von einer Oberflächenquelle ausgegangen 
werden kann [144]. Die Thermalisierung der optischen Energie erfolgt daher an 
den Oberflächenelementen im Bereich des rechteckigen Laserspots (Annahme 
homogene Intensitätsverteilung) mittels der von-Neumann-Randbedingung. Der  
Absorptionsgrad der Oberfläche (ohne Beschichtung) wird als konstant (A = 40 
%) abgeschätzt. Nach jedem Zeitinkrement wird in der Simulation die 
Laserleistung so angepasst, dass die Temperatur der Oberfläche 800 °C beträgt. 
Außerdem wird der Laserspot, also der Bereich der Thermalisierung, in 
Vorschubrichtung weiterbewegt. Die Vernetzung des Modells erfolgt 
Temperaturgradienten-angepasst, d. h. in Bereichen großer 
Temperaturgradienten wird die Elementengröße reduziert und das Ergebnis 
dadurch genauer.  
 
11.2 Abkühlkurven bei MBW®1500+AS 
Durch eine höhere Temperatur der Wärmebehandlung (880 im Vergleich zu 
800 °C) wird das Gefüge zu größeren Teilen austenitisiert. Trotz gleicher 
Abkühlraten wird bei 880 °C ein härteres Gefüge gebildet. Dies kann anhand 
der Temperatur-Zeit-Verläufe erklärt werden. Diese und deren erste Ableitung 
(Abkühlrate) sind in Bild 150 in ein schematisches ZTU-Diagramm 
eingezeichnet. Die Minima der Abkühlrate treten bei Gefügeumwandlungen 
auf. Bei 880 °C ist im Vergleich zu 800 °C die Austenit-Ferrit-Umwandlung ca. 
6 s später und wird direkt von der Bainit-Umwandlung gefolgt. In der 
Darstellung des ZTU-Diagramms werden die Umwandlungen zu längeren Zeiten 
hin verschoben, bei gleicher Abkühlrate wird mehr Bainit und weniger Ferrit 
gebildet, was sich in der Praxis durch eine größere Härte auswirkt. 
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Bild 150: 
Schematisches, aus 
den Abkühlkurven 
ermitteltes ZTU-
Diagramm für 
MBW®1500 bei 
unterschiedlichen 
Austenitisierungstem
peraturen 
11.3 Verzugsanalyse ebener Platinen mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung 
In Tabelle 20 ist der vollständige faktorielle 23 – Versuchsplan [126] zur 
Ermittlung des Einflusses der Verfahrensparameter der Laserstrahl-
Wärmebehandlung auf den Verzug ebener Platinen dargestellt. Im linken Teil 
sind in der Planmatrix die variierten Faktoren (und Zuordnung zu 
Verfahrensparametern), in der Mitte die Wechselwirkungsmatrix und rechts als 
Zielgröße der jeweils gemessene Platinenverzug aufgelistet. Jeweils zwei 
Versuche mit gleichen Einstellungen werden durchgeführt. Die jeweilige Formel 
zur Berechnung des Effekts eines Verfahrensparameters auf den 
Platinenverzug, bzw. die Wechselwirkung von zwei Parametern ist am unteren 
Rand der Tabelle dargestellt.  
In Tabelle 22 ist der vollständige Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses der 
Entfestigungsfläche auf den Platinenverzug dargestellt. Jeweils drei Versuche 
mit gleichen Einstellungen werden durchgeführt. Der Platinenverzug wird 
sowohl vor als auch nach der Wärmebehandlung gemessen. 
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 Planmatrix  Wechselwirkungsmatrix 
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größe 
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 V
er
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g
 [m
m
] 
A B C A*B A*C B*C A*B*C X 
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 9,1 
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 9,2 
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 8,0 
4 -1 1 -1 -1 1 -1 1 8,1 
5 1 -1 -1 -1 -1 1 1 5,1 
6 1 -1 -1 -1 -1 1 1 5,4 
7 -1 -1 -1 1 1 1 -1 5,8 
8 -1 -1 -1 1 1 1 -1 5,9 
9 1 1 1 1 1 1 1 9,2 
10 1 1 1 1 1 1 1 9,3 
11 -1 1 1 -1 -1 1 -1 8,2 
12 -1 1 1 -1 -1 1 -1 9,0 
13 1 -1 1 -1 1 -1 -1 7,2 
14 1 -1 1 -1 1 -1 -1 6,6 
15 -1 -1 1 1 -1 -1 1 7,2 
16 -1 -1 1 1 -1 -1 1 7,0 
Effekt 
[mm] 
?A*X/8 
 = 0,22 
?B*X/8 
= 2,50 
?C*X/8 
= 0,92 
?A*B*X/8 
= 0,66 
?A*C*X/8 
= -0,02 
?B*C*X/8 
= -0,57 
?A*B*C*X/8 
= -0,20 
?X/16 
= 7,52  
[%] 3% 33% 12% 9% 0% -8% -3% 100% 
         
Tabelle 20: Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses der Verfahrensparameter auf den Platinenverzug von MSW®1200 und 
Ergebnisse der Verzugsmessung 
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Wärmebehandelte Fläche  Verzug 
Versuch 
Skizze 
Breite 
mm 
Länge 
mm 
 vor der WBH 
mm 
nach der WBH 
mm 
gemittelt 
vor der WBH 
mm 
nach der WBH 
mm 
17 30 50 1,0 3,0 * 1,3 2,3 
18 2,0 2,0 
19 1,0 2,0 
20 30 180 1,0 7,0 1,0 5,3 
21 1,0 5,0 * 
22 1,0 4,0 
23 52 50 1,0 2,0 1,3 3,0 
24 2,0 4,0 * 
25 1,0 3,0 
26 52 180 1,0 7,0 1,3 7,3 
27 1,0 7,0 
28 2,0 8,0 
29 52 180 1,0 6,0 * 1,0 5,0 
30 1,0 5,0 * 
31 1,0 4,0 
32 52 285 1,0 6,0 * 1,3 6,7 
33 2,0 7,0 
34 1,0 7,0 
35 52 180 1,0 8,0 1,3 8,0 
36 1,0 8,0 
37 2,0 8,0 
38 58 285 0,0 6,0 0,7 5,7 
39 1,0 6,0 
40 1,0 5,0 * 
41 58 285 1,0 6,0 1,3 6,0 
42 1,0 6,0 
43 2,0 6,0 
* Verzug in eine andere Richtung als andere mit den gleichen Einstellungen wärmebehandelte Platinen
Tabelle 21: Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses der Entfestigungsfläche auf den Platinenverzug von MSW®1200 und Ergebnisse 
der Verzugsmessung 
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11.4 Spurüberlappung 
Wenn die zu entfestigende Fläche nicht mit einer Spur wärmebehandelt 
werden kann, müssen mehrere Spuren aneinandergelegt werden. In einer 
Versuchsreihe wird die Spurüberlappung ermittelt, bei der die kleinsten 
Härteschwankungen auftreten, indem Platinen mit unterschiedlichen 
Spurabständen entfestigt werden. Der Überlappungsbereich zwischen zwei 
entfestigten Spuren wird mittels Härtemessung untersucht. Am Beispiel von 
Docol®1200 ist in Bild 151 zu erkennen, dass die Härte im Überlappungsbereich 
ansteigt, wenn die Spuren zu weit auseinander liegen (kleine Überlappung). 
Bild 151: 
Härteverlauf 
zwischen zwei 
wärmebehandelten 
Spuren bei 
unterschiedlichen 
Überlappungen 
Werkstoff: 
Docol®1200, 
Laserspot:  
45 x 13 mm²  
Vv  = 500 mm/min 
PL = 3000 W 
Tmax = 790 °C  
 
 
 
Die maximale Härte zwischen zwei Spuren ist also vom Spurabstand bzw. der 
Überlappung abhängig. In Bild 152 ist die maximale Härte zwischen zwei 
Spuren (45 mm Laserspotbreite, 500 mm/min Vorschubgeschwindigkeit) über 
die Überlappung aufgetragen. Für MS-W®1200 und Docol®1200 ist das 
Härtemaximum zwischen zwei Spuren etwa bei 14 mm Überlappung am 
kleinsten, bei CP-W®800 sind dies 12 mm. Allerdings wird bei CP-W®800 
immer ein Härtewert über 340 HV0,3 gemessen, d.h. der Bereich zwischen 
zwei Spuren ist härter als das Ausgangsmaterial. Eine homogene Entfestigung 
von CP-W®800 mit zwei Spuren ist demnach nicht möglich. 
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Bild 152: Maximale 
Härte über den 
Überlappungs-
abstand  
Laserspot:  
45 x 13 mm²  
Vv  = 500 mm/min 
Tmax = 790 °C 
11.5 Zugversuche an umgeformten B-Säulen 
Docol®1200 Dehngrenze 
Rp0,2 [MPa] 
 Zugfestigkeit 
Rm [MPa] 
Bruchdehnung 
Ag [%] 
Gleichmaß-
dehnung A80 [%] 
U
nb
eh
an
de
lt 
Vor der 
Umformung Platine 1164 1332 4,15 2,25 
Umgeformt L1 Dach 1147 1298 4,14 1,47 
Umgeformt L1 Zarge 1187 1319 4,85 1,45 
Umgeformt L2 Dach 1201 1322 4,53 1,38 
Umgeformt L2 Zarge 1198 1323 4,79 1,47 
W
är
m
eb
e-
ha
nd
el
t 
(W
BH
) Vor der 
Umformung Platine 470 608 21,36 14,91 
Umgeformt L1 Zarge 518 597 17,51 9,11 
Umgeformt L1 Flansch 444 573 18,55 11,17 
Umgeformt L2 Zarge 525 608 16,84 8,28 
Umgeformt L2 Flansch 456 581 8,17 6,55 
Tabelle 22: Versuchsplan und Ergebnisse der Verzugsmessung 
MS-W®1200 Dehngrenze 
Rp0,2 [MPa] 
 Zugfestigkeit 
Rm [MPa] 
Bruchdehnung 
Ag [%] 
Gleichmaß-
dehnung A80 [%] 
U
nb
e-
ha
nd
el
t  Vor der 
Umformung Platine 1160 1293 3,82 2,32 
Umgeformt L2 Dach 1134 1243 4,38 1,47 
Umgeformt L2 Zarge 1183 1278 4,42 1,44 
W
BH
 
Vor der 
Umformung Platine 412 725 16,84 11,68 
Umgeformt L2 Zarge 610 760 12,92 7,48 
Umgeformt L2 Flansch 564 744 8,39 4,13 
Tabelle 23: Versuchsplan und Ergebnisse der Verzugsmessung 
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11.6 Geometrievermessung und Scangenauigkeit 
Zur Erfassung der Geometrie wird ein optischer 3D-Sensor (scanCONTROL 
2700-100) der Firma Micro-Epsilon verwendet, der in einem Abstand von 300 
bis 600 mm in x-Richtung über das Werkstück geführt wird. Dabei wird eine 
Linie von 76 mm bis 148 mm Breite erfasst (Bild 153).  
Bild 153: Foto während des Scanvorgangs (links) und schematische Darstellung des Messbereichs des Scanners 
Die maximale Auflösung beträgt 640 Punkten pro Linie, die Messfrequenz 100 
Hz. Durch die Vorgabe der Vorschubgeschwindigkeit lässt sich der diskrete 
Abstand zwischen zwei gescannten Linien variieren. Somit kann die 
Detailgenauigkeit der Scans über die eingestellte Auflösung des Sensors und 
die Vorschubgeschwindigkeit variiert werden. Ab einem Grenzwinkel von 88° 
zwischen Werkstück und Sensor werden keine Punkte mehr erfasst. Diese 
Bereiche sind im späteren 3D-Modell als Lücken dargestellt. Als Kompromiss 
aus Datenmenge bzw. Rechenzeit und Detailgenauigkeit wird in den 
Untersuchungen mit einer Sensorauflösung von 160 Punkten pro Linie und 
einer Vorschubgeschwindigkeit von 20 mm/s gearbeitet. Mit diesen 
Einstellungen summiert sich die Punkteanzahl für eine vollständig eingescannte 
B-Säule auf ca. 1.000.000 Punkte, für eine ebene Platine ca. 90.000 Punkte. 
Der Abstand zwischen zwei Punkten beträgt in X-Richtung 0,94 mm und in Y-
Richtung 0,75 mm. Die Rechenzeit, die benötigt wird, um ein 3D-Modell der 
gesamten B-Säule zu erstellen, beträgt mit diesen Einstellungen ca. 10 
Minuten. Dazu werden die erfassten Punktwolken von bis zu sechs parallel 
eingescannte Bahnen mit Hilfe des Programms „Geomagic Studio 11“ 
aufbereitet zu einem 3D-Modell zusammengesetzt (Bild 154). Benachbarte 
Punkte werden mit Hilfe von flächigen Dreiecken zu einer Fläche verbunden. Je 
enger die Punkte beieinander liegen, desto genauer ist das 3D-Modell. Neben 
  
Scanner Scanner
Beleuchtungslinie
Messbereich
300
300
148
76
Bauteil
Bewegungs-
richtung x
x
z
y
z
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dem Abstand der Messpunkte ist insbesondere das Zusammensetzen der 
einzelnen Bahnen die größte Fehlerquelle des Messverfahrens.  
Bild 154: Vorgehensweise bei der Erstellung eines 3D-Modells aus den Punktewolken einzelner Scans 
Um die Scangenauigkeit quantifizieren zu können, wird eine B-Säule zweimal 
nacheinander mit den gleichen Scan-Parametern (Vorschubgeschwindigkeit, 
Sensorauflösung, Verfahrweg des Sensors) gescannt. Der direkte Vergleich der 
so erstellten 3D-Modelle ist in Bild 155 dargestellt und beschreibt die 
Messungenauigkeit. In großen Teilen ist diese unter 100 ?m. In Bereichen des 
Kopfes und des Fußes sind die Messungenauigkeiten mit maximal 0,53 mm am 
größten. Dies sind die Bereiche mit der größten Steigung dz/dx, wo die 
Messpunkte am weitesten voneinander entfernt sind.  
Bild 155:Scanfehler; 
Vergleich B-Säule 02 
Scan A und Scan B 
Scan 1: Punktewolke
gelöschter Bereich
Scan 2: Punktewolke
Scan 1: 3D-Modell
Scan 2: 3D-Modell
Aus Scan 1-6 zusammengesetztes 3D-Modell
[mm] 
max. Abweichung: – 0,53 mm 
 
 
 
Anhang 
 
169 
11.7 Reproduzierbarkeit des Verzugs 
Durch die homogene Erwärmung der Platinenzuschnitte auf 900 °C im Ofen 
werden vorhandene Eigenspannungen des gewalzten Ausgangswerkstoffs 
abgebaut und die Platinen liegen vor der Umformung in einem 
spannungsarmen Zustand vor. Durch die bei der Warmumformung wegfallende 
Kaltverfestigung und die im Vergleich zu kalt umgeformten Bauteilen kleineren 
Fließspannungen und Prozesskräfte ist davon auszugehen, dass durch die 
Umformung kleinere Eigenspannungen in pressgehärtete Bauteile als in 
kaltumgeformte Bauteile eingebracht werden. Andererseits werden beim 
Presshärten Spannungen durch die martensitische Umwandlung eingebracht, 
weshalb die Reproduzierbarkeit des Verzugs experimentell bestimmt wird. 
Werden zwei B-Säulen an den gleichen Stellen und mit den jeweils selben 
Verfahrensparametern wärmebehandelt, so sind innerhalb der Messgenauigkeit 
(ca. 0,5 mm, Anhang 11.6) keine Unterschiede in der Geometrieabweichung 
zweier B-Säulen feststellbar. Bild 156 zeigt den Verzug zweier identisch 
wärmebehandelter Tailored Blank - B-Säulen. Bei beiden B-Säulen liegt der 
maximale Verzug von –1,7 mm genau an der gleichen Stelle. Das 
Verzugsverhalten pressgehärteter Bauteile bei der lokalen Laserstrahl-
Wärmebehandlung ist demnach reproduzierbar. 
 
Bild 156:  
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
a) Versuch 08-006  
b) Versuch 09-006 
durchgezogene 
Pfeile:13 x 45 mm, 
500 mm/min  
gestrichelte Pfeile: 
20 x 20 mm  
500 mm/min 
Quadrate: 
20 x 20 mm  
0,5 s Pulse 
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1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
a) max. Verzug: - 1,7 mm
b) Verzug: - 1,7 mm
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11.8 Einfluss der Bearbeitungsrichtung auf den Bauteilverzug 
Ein Einfluss der Bearbeitungsrichtung bei den untersuchten Strategien auf den 
Bauteilverzug kann nicht festgestellt werden (Bild 157). 
Bild 157:  
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
bei unterschiedlicher 
Bearbeitungs-
richtung 
a) Versuch 01-001;
b) Versuch 04-011;
jeweils 20 x 20 mm 
und 500 mm/min  
gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
11.9 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf den Bauteilverzug 
Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf den Verzug wird am Flansch 
untersucht. Bei zwei beschnittenen B-Säulen wird der linke Flansch mit 500 
mm/min Vorschubgeschwindigkeit und mit 1500 mm/min bei jeweils 660 °C 
wärmebehandelt, die Laserspotgröße ist jeweils 20 x 20 mm². Die Laserleistung 
wird durch die Temperaturregelung von 1200 W auf 3600 W im Mittel erhöht, 
um bei dreifacher Vorschubgeschwindigkeit die gleiche Temperatur zu 
erreichen.  
In Bild 158 ist die Stelle mit dem jeweils maximalen Verzug im unteren Bereich 
des linken Flansches markiert, bei der größeren Vorschubgeschwindigkeit ist 
dieser mit + 4,8 mm im Vergleich zu + 2,3 mm deutlich größer. In dem Bereich 
wird die größere Flanschbreite durch zwei nebeneinander liegende Spuren 
wärmebehandelt, in diesem weniger steifen Bereich entstehen Faltenbeulen. 
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
a) max. Verzug: 6 mm
b) max. Verzug: 6 mm
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Bild 158: 
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
a) Versuch 02-012; 
20 x 20 mm, 
500 mm/min  
b) Versuch 05-007; 
20 x 20 mm, 
1500 mm/min  
gestrichelter Pfeil = 
Bearbeitungsweg 
 
 
 
Die Wärmeschleppe hinter dem Laserspot ist bei einer größeren 
Vorschubgeschwindigkeit länger, da sich die Abkühlrate an Luft nicht ändert 
(Kapitel 6.2, Bild 25). Somit ist der Bereich größer, in dem die Temperatur so 
groß ist, dass die entstehenden Druckspannungen die Warmstreckgrenze des 
Materials erreichen und Verzug verursachen. Ein weiterer Grund für größeren 
Verzug ist der größere maximale Temperaturgradient zum kalten Material 
neben der Spur. Der ermittelte Verzug bei der Wärmebehandlung von ebenen 
Platinen in Kapitel 6.9 unterstützt diese Ergebnisse, auch hier ist der Verzug bei 
kleiner Vorschubgeschwindigkeit am kleinsten. 
 
11.10 Einfluss der Laserspotbreite auf den Bauteilverzug 
Um den Einfluss der verschiedenen Laserspotbreiten auf den Verzug zu 
untersuchen, wird die gleiche Fläche mit 20 mm und mit 45 mm 
Laserspotbreite bei jeweils gleicher Vorschubgeschwindigkeit (500 mm/min) 
und Temperatur (660 °C) wärmebehandelt. Entsprechend müssen mit der 
kleineren Laserspotbreite mehr Spuren wärmebehandelt werden. Dies wird am 
oberen Ende der B-Säule im Bereich des Kopfes (Bild 159) sowie im unteren 
Bereich des linken Flansches (Bild 160) getestet. Im Kopfbereich ist sowohl bei 
Verwendung der 20 x 20 mm² als auch bei Verwendung der 45 x 13 mm² 
Optik der maximale Verzug – 9 mm und zudem gleich ausgeprägt. Durch die 
geometrisch bedingte kleine Eigensteifigkeit dieses flachen Bereichs entstehen 
Faltenbeulen. 
b) Verzug: + 4,8 mm
a) Verzug: + 2,3 mm
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
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Bild 159: 
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
a) Versuch 03-002,
13x45 mm², 
500 mm/min 
b) Versuch 02-008
20x20 mm², 
500 mm/min 
gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
Im linken, unteren Teil des Flansches in Bild 160 verursacht die 
Wärmebehandlung mit dem 45 x 13 mm² Laserspot dagegen einen 3 mm 
größeren Verzug als die Wärmebehandlung mit dem 20 x 20 mm² Laserspot, 
obwohl bei letzterem sogar eine insgesamt größere Fläche bearbeitet wird. 
Bild 160:  
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
a) Versuch 02-012,
20x20 mm, 
500 mm/min 
b) Versuch 06-003,
13x45 mm, 
500 mm/min 
gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
Bei einer kleineren Laserspotbreite ist der Bauteilverzug also tendenziell kleiner. 
Bei einer größeren Laserspotbreite wird die Wärmeschleppe breiter und durch 
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
b) Vier parallele Spuren 20 mm
Verzug: -9 mma) Zwei parallele Spuren 45 mm
Verzug: -9 mm
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2,6
1,8
1,3
0,9
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0
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-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
b) 45 mm ? max. Verzug: + 5,3 mm
a) 20 mm ? max. Verzug: + 2,3 mm
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die kleinere Abkühlrate (Kapitel 6.2) länger. Somit ist der Bereich größer, in 
dem die Temperatur so groß ist, dass die entstehenden Druckspannungen die 
Warmstreckgrenze des Materials erreichen und Verzug verursachen. Diese 
Tendenz wird auch an ebenen Platinen in Kapitel 6.9 festgestellt.  
 
 
11.11 Örtliche Analyse des Bauteilverzugs bei der Wärmebehandlung pressgehärteter 
B-Säulen 
11.11.1Vorgehensweise 
Der in Bild 129 definierte Entfestigungsbereich der B-Säule wird in Bild 161 in 
elf Bereiche A-K unterteilt, um den Einfluss einer Wärmebehandlung dieser 
Bereiche auf den Verzug zu quantifizieren. Die Bereiche ergeben sich dadurch, 
dass diese mit einer oder zwei Spuren wärmebehandelt werden können. Durch 
Laserstrahl-Wärmebehandlung jedes einzelnen dieser Bereiche soll ermittelt 
werden, wie viel Verzug die Wärmebehandlung eines Bereichs verursacht. Der 
Fußbereich mit den Bereichen H, I, J und K wird bei 800 °C wärmebehandelt, 
da hier (Deformationszone) die maximale Entfestigung erwünscht ist (ca. 18 % 
Bruchdehnung und 600 MPa Zugfestigkeit). Die Bereiche A-G werden mit 
660°C wärmebehandelt, um dort ein etwas festeres Gefüge zu erhalten (ca. 11 
% Bruchdehnung und 780 MPa Zugfestigkeit). Der Zusammenhang von 
Temperatur und mechanischen Kennwerten ist in Bild 59 und Bild 60 in Kapitel 
6.5.8 dargestellt. In einigen Bereichen werden zudem unterschiedliche 
Bearbeitungsstrategien getestet. 
Bild 161: 
Unterteilung der B-
Säule in elf 
Entfestigungszonen 
 
 
E: Kopf rechte & linke Flanke
F: Flansch rechts & links
G: Quer oben(1) & unten(2)
A: Kopf linke & rechte Seite
B: Kopf Spitze
C: Kopf Oberseite
H: Fuß MItteD: Kopf Mitte
I: Fuß unten
J: Fuß linke & rechte Seite 
K: Fuß linke & rechte Flanke
C
A
DB
A
G1
G2 H I
J
J
E
E KF
F
K
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11.11.2Verzug bei Wärmebehandlung des Flanschs (Bereich F) 
Zunächst wird Bereich F der B-Säule betrachtet, d.h. der linke und rechte 
Flanschbereich. Eine Wärmebehandlung des linken Flansches verursacht eine 
Torsion der gesamten B-Säule um die Längsachse (siehe Bild 157, Bild 158 und 
Bild 160) und eine Krümmung entlang der Längsachse der B-Säule, was durch 
entstehende Zugspannungen im Flansch erklärt werden kann. Eine 
anschließende Wärmebehandlung des rechten Flansches wirkt der Torsion 
vollständig entgegen. Die B-Säule wird dafür im mittleren Bereich angehoben 
und im Kopf- sowie im Fußbereich abgesenkt (Bild 162).  
Bild 162: 
Verzugsrichtung bei 
Wärmebehandlung 
des Flanschs 
Weder die Bearbeitungsreihenfolge noch eine sequenzielle Wärmebehandlung 
einzelner Abschnitte haben einen signifikanten Einfluss auf den maximalen 
Verzug. Einige Beispiele sind in Bild 163 dargestellt. 
Bild 163:  
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
a) Versuch 01-002
rechter Flansch 
zuerst 
wärmebehandelt 
b) Versuch 02-013
linker Flansch zuerst 
wärmebehandelt 
c) Versuch 06-013
Start Schweißnaht 
linker Flansch, 
danach alternierend 
linker und rechter 
Flansch 
jeweils 20 x 20 mm, 
500 mm/min  
gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
Zugspannung 
Druckspannung 
Verzugsrichtung
Verzugsrichtung
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
a) max. Verzug: -5,3 mm
b) max. Verzug: -5,8 mm
c) max. Verzug: -5,5 mm
1. Spur
1. Spur
2. Spur
2. Spur
35 cm
30 cm
 
 
 
Anhang 
 
175 
Eine komplette Wärmebehandlung des Flanschs (Bereich F) führt mit allen 
getesteten Strategien zu über 5 mm Verzug. Um den Verzug zu verkleinern, 
muss die wärmebehandelte Fläche verkleinert werden. Das Ziel bei der 
Wärmebehandlung im Flansch ist eine Verbesserung des Fügeverhaltens. Der 
Durchmesser einer typischen Schweißlinse beträgt ca. 4 bis 10 mm, der 
wärmebeeinflusste Bereich bis zu 16 mm (siehe auch Bild 4) [28, 29, 145]. Der 
Durchmesser der wärmebehandelten Zone muss also mindestens 16 mm 
betragen. 
Dazu werden die Bereiche um den Fügepunkt herum ohne Vorschubbewegung 
mit der quadratischen Laserspotgröße 20 x 20 mm² wärmebehandelt. Im 
Bereich F der B-Säule werden so 15 Bereiche, verteilt auf den linken und 
rechten Flansch entfestigt (entspricht einer typischen Anzahl von 
Schweißpunkten). Das Bauteil wird 500 ms lang bei 6000 W konstanter 
Laserleistung bestrahlt, so dass ca. 270 HV0,3 erreicht werden (Härteverlauf im 
Anhang 0). Der maximale Verzug der B-Säule wird durch diese Vorgehensweise 
im Vergleich zu der durchgehenden Wärmebehandlung der Flansche um ca. 70 
% reduziert und beträgt -1,7 mm (Bild 164). 
Bild 164:  
Bereich F: 
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
 
Versuch 08-005  
15 Pulse a 500 ms 
6000 W mit  
20 x 20 mm² 
Laserspotgröße 
 
 
 
 
11.11.3Verzug bei Wärmebehandlung des Kopfs 
Bereich A 
Der Verzug nach Wärmebehandlung des Bereichs A ist bei vier getesteten 
unterschiedlichen Wärmebehandlungsstrategien unter 2 mm. In Bild 165 ist der 
Verzug von vier B-Säulen nach Wärmebehandlung im Bereich A bei einer 
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
max. Verzug: -1,7 mm
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Vorschubgeschwindigkeit von jeweils 500 mm/min unter Verwendung 
unterschiedlicher Laserspotgrößen und Bearbeitungsrichtungen dargestellt. 
Bild 165:  
Bereich A: 
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
a) 02-005 AF,
b) 04-004 AF,
jeweils 20 x 20 mm²; 
c) 06-002 AC,
d) 07-002 AC,
jeweils 13 x 45 mm² 
Gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungweg  
Alle in Bild 165 dargestellten B-Säulen weisen im Kopfbereich einen Verzug 
zwischen – 1,6 mm und – 1,9 mm auf. Durch die Lage der 
Wärmebehandlungszone am äußeren Rand der B-Säulen kann sich diese bei 
der Laserstrahlwärmebehandlung nahezu ungehindert ausdehnen und wieder 
zusammenziehen (nur eine von vier Seiten grenzt an kaltes Material), so dass 
nur geringe plastische Verformungen auftreten. Durch die erhöhte Steifigkeit 
des gebogenen Querschnitts treten keine Faltenbeulen auf. 
Bereiche B,C, D und E 
Der Verzug nach Wärmebehandlung von Bereich B auf ca. 80 mm Breite ist 
bereits in Bild 159 in Kapitel 11.10 bei der Untersuchung unterschiedlicher 
Laserspotbreiten dargestellt. Durch die geringe Steifigkeit treten Faltenbeulen 
mit einem Verzug zwischen 7,3 und 9,2 mm auf. Eine Wärmebehandlung auf 
80 mm Breite mit unter 3 mm Verzug ist nicht möglich.  
Auch hier ist die Verkleinerung der wärmebehandelten Fläche ein 
Lösungsansatz. In Bild 166 ist der Verzug nach der Wärmebehandlung mit 
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a) 20 mm ? max. Verzug: -1,7 mm b) 20 mm ? max. Verzug: -1,6 mm
c) 45 mm ? max. Verzug: -1,9 mm d) 45 mm ? max. Verzug: -1,8 mm
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einer, zwei und vier parallelen Spuren (Laserspotbreite 20 mm) dargestellt, 
außerdem ist ergänzend die qualitative Verformung entlang der 
Wärmebehandlungspur dargestellt. Nach einer Spur ist der Verzug maximal 1,4 
mm groß, bereits nach zwei Spuren schon 4,1 mm, erste Faltenbeulen sind im 
Ansatz zu erkennen. Nach 4 Spuren ist der Verzug -9 mm, die Verzugsrichtung 
ist durch die Welligkeit umgekehrt. Der Bereich kann also maximal auf 20 mm 
Breite wärmebehandelt werden, um weniger als 3 mm Verzug einzubringen. 
Bild 166: Bereich B: 
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
mit unterschiedlicher 
Spuranzahl 
a) 02-005 FG, 
b) 02-006 FH,  
c) 02-008 FJ 
 
Laserspotgröße 
jeweils 20 x 20 mm², 
Vorschubgeschw. 
500 mm/min 
Gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
 
 
 
Im Bereich C entstehen aufgrund der steifen Geometrie keine Faltenbeulen. 
Durch die bei der Wärmebehandlung entstehenden Zugspannungen werden 
die Bereiche A angehoben, der Bereich B wird um -5,8 mm abgesenkt (Bild 
167a). 
Bild 167: 
3D-Vergleich vor 
und nach der 
Wärmebehandlung 
(Vorschubgeschw. 
500 mm/min) 
a) 02-009 JK, 
b) 04-013 NO, 
Laserspotgröße 
jeweils 20 x 20 mm² 
c) 06-008 FI 
Laserspotgröße  
45 x 13 mm² 
 
Gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
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c) Vier Spuren 20 mm
Verzug: -9 mm
a) Eine Spur 20 mm
Verzug: +1,4 mm
b) Zwei Spuren 20 mm
Verzug: +4,1 mm
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a) Bereich C
Eine Spur 20 mm
Verzug: -5,8 mm
b) Bereich D
Eine Spur 20 mm
c) Bereich D
Drei Spuren 45 mm
Verzug: +4,2 mm
Verzug: -3,8 mmA
A
B
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Nach Wärmebehandlung des Bereichs D beträgt der maximale Verzug je nach 
Strategie (Konturfahrt mit 20 x 20 mm² Laserspot, drei parallele Spuren in 
Längsrichtung und in Querrichtung) zwischen 3,8 mm und 4,2 mm (Bild 167 b 
und c). 
Bei Wärmebehandlung im Bereich E auf beiden Seiten der B-Säule verzieht sich 
diese trotz der relativ kleinen Zone um + 2,3 mm (nicht dargestellt). Die 
Bereiche D und E sind von allen Seiten von kaltem Material umgeben, so dass 
die thermische Ausdehnung stark behindert wird 
Verzugskarte des Kopfs der B-Säule 
In Bild 168 ist links die Lage der einzelnen Zonen auf dem Kopf der B-Säule 
schematisch eingezeichnet. Rechts ist der maximale Verzug, der durch die 
Wärmebehandlung der entsprechenden Bereiche erzeugt wird, eingetragen. 
Bei den zweigeteilten Bereichen A und E ist der Verzug nach Bearbeitung 
beider Teile eingetragen.   
Bild 168: 
Unterteilung des 
Kopfs der B-Säule in 
fünf 
Entfestigungszonen 
und Verzug der B-
Säule durch die 
Wärmebehandlung 
der einzelnen 
Bereiche 
Eine Wärmebehandlung des Kopfes der B-Säule kann demnach nur im Bereich 
A oder E so durchgeführt werden, dass der Verzug unter 3 mm ist. Wenn nur 
20 mm Breite an der Kante des Bereichs B wärmebehandelt werden, ist auch 
dort eine Wärmebehandlung mit weniger als 3 mm Verzug möglich. 
A
A
B
C
D
E 1,6 - 1,9 mm
1,6 - 1,9 mm
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11.11.4Verzug bei Wärmebehandlung quer über das Bauteil (Bereich G) 
Bei der Wärmebehandlung des oberen Bereiches G1 wird der gesamte 
Kopfbereich angehoben und verursacht einen maximalen Verzug von +1,8 mm, 
bei Wärmebehandlung des unteren Bereichs G2 an der Schweißnaht wird der 
Fußbereich um + 1 mm angehoben (siehe Bild 169), was durch Zugspannung 
zu erklären ist. 
Bild 169:  
Bereich G: 
3D-Vergleich vor 
und nach 
Wärmebehandlung 
a) Versuch 03-005  
b) Versuch 03-006 
Laserspotgröße 
jeweils 45 x 13 mm², 
vv = 500 mm/min 
Gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
 
 
 
 
11.11.5Verzug bei Wärmebehandlung einzelner Bereiche im Fuß (Bereiche F, K, I, J)  
Nach Wärmebehandlung des rechten und linken Flansches im Fußbereich 
(Bereich F) entstehen im Flansch Zugspannungen und in der Flanke 
Druckspannungen, was zu Hochbiegen des Flanschs um +2,8 mm führt. Nach 
Wärmebehandlung der Flanke im Fußbereich (Bereich K) ist der 
Spannungszustand umgekehrt (Zugspannungen in der Flanke und 
Druckspannungen im Flansch), der Flansch wird um -2,9 mm nach unten 
gebogen (Bild 170).  
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
a) Bereich G1 max. Verzug:1,8 mm
b) Bereich G2 max. Verzug: 1,0 mm
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Bild 170: 
3D-Vergleich vor 
und nach Wärmebe-
handlung der 
Bereiche F und K 
und Verzugsrichtung 
bei Zugspannungen 
im Flansch: 
a) Versuch 12-002,
Laserspotgröße 
20 x 20 mm² 
b) Versuch 14-003,
Laserspotgröße 
45 x 13 mm² 
jeweils 500 mm/min 
Gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
Der maximale Verzug bei der Wärmebehandlung der rechten und linken Seite 
des Fußbereichs (Bereich J) beträgt – 0,9 mm (Bild 171). Ähnlich wie in Bereich 
A wird die thermische Ausdehnung kaum durch angrenzendes Material 
behindert. 
Bild 171: 
3D-Vergleich vor 
und nach Wärmebe-
handlung des 
Bereichs J, Versuch 
11-003, 
Laserspotgröße  
45 x 13 mm²,  
vv = 500 mm/min 
Gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
Der maximale Verzug bei der Wärmebehandlung Bereichs I ist in Bild 172 
dargestellt und beträgt -14 mm nach drei Spuren mit 45 mm Laserspotbreite 
(b). Bereits nach der ersten zweigeteilten Spur (a) beträgt der Verzug -9,6 mm. 
Durch die geringe Eigensteifigkeit des relativ ebenen Bereichs entstehen 
Faltenbeulen. 
b) Flanke (Bereich K): max. Verzug -2,9 mm
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
a) Flansch (Bereich F): max. Verzug 2,8 mm
Druckspannung 
in der Flanke 
Verzugsrichtung
Zugspannung
im Flansch
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
Bereich J: maximaler Verzug -0,9 mm
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Bild 172: 
3D-Vergleich vor 
und nach Wärmebe-
handlung des 
Bereichs I, Versuche 
a) 11-004 und  
b) 11-006, 
Laserspotgröße  
45 x 13 mm²,  
vv = 500 mm/min 
Gestrichelte Pfeile = 
Bearbeitungsweg 
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Bezeichnung 
und Anzahl 
Bahnen 
1 TB 001 Flansch rechts komplett (bis zur 
Schweißnaht am Fuß) 
F, r 20x20 1380 660 320 500 0-5 A/B 1,2,3,4 
1 TB 002 Flansch links komplett (Bis zur 
Schweißnaht am Fuß) 
F, l 20x20 1380 660 320 500 0-5 C 1,2,3,4 
1 TB 003 Kopf oben links (1 Bahn am Rand 
längs, 3 Teilung) ACHTUNG: Anfang 
(Teil A) zu wenig erwärmt 
A, l 20x20 1380 660 320 500 / 1000 
(Teil B) 
0-25 D 1,2,3,4 
1 TB 004 Kopf oben links (vgl. 003) Teil A 
beginnt eher 
A, l 20x20 1380 660 320 500 / 1000 0-25 E 1,2,3,4 
1 TB 005 Kopf oben Links, 2 cm nach innen 
verschoben, durchegehende 
Laserbehandlung 
A, l 20x20 1380 660 320 100 - 2500 0-20 F 1,2,3,4 
1 TB 006 Kopf oben rechts (1 Bahn am Rand 
längs, durchgehnde Bahn) 
A, r 20x20 1380 660 320 100-3000 0-20 G 1,2,3,4 
3,0
2,6
1,8
1,3
0,9
0,5
0
-0,5
-0,9
-1,3
-2,2
-2,6
-3,0
b) Bereich I nach drei Spuren
Max. Verzug -14 mm
a) Bereich I nach einer zweigeteilten Spur
Max. Verzug -9,6 mm
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1 TB 007 Kopf oben rechts (2 cm nach innen 
verschoben) durchgehende 
Laserleistung 
A, r 20x20 1380 660 320 100-3000 0-20 H 1,2,3,4 
2 TB 001 Kopf oben links, durchgehend A, l 20x20 1380 660 320 50-3000 0-20 C 1,2,3,4,5,6 
2 TB 002 Kopf oben links, 2cm nach innen 
verschoben, durchgehend 
A, l 20x20 1380 660 320 100-3000 0-20 D 1,2,3,4,5,6 
2 TB 003 Kopf oben rechts, durchgehend A, r 20x20 1380 660 320 500-3000 0-20 E 1,2,3,4,5,6 
2 TB 004 Kopf oben rechts, 2cm nach innen 
verschoben, durchgehend 
A, r 20x20 1380 660 320 600-3000 0-20 F 1,2,3,4,5,6 
2 TB 005 Kopf, Spitze quer, durchgehend B 20x20 1380 660 320 600 0-10 G 1,2,3,4,5,6 
2 TB 006 Kopf, Spitze quer,2cm nach innen, 
durchgehend 
B 20x20 1380 660 320 600 0-10 H 1,2,3,4,5,6 
2 TB 007 Kopf, Spitze quer, 3,5cm nach innen, 
durchgehend 
B 20x20 1380 660 320 550 0-10 I 1,2,3,4,5,6 
2 TB 008 Kopf, Spitze quer, 5,5cm nach innen, 
durchgehend 
B 20x20 1380 660 320 550 0-10 J 1,2,3,4,5,6 
2 TB 009 Kopf Mitte Quer 1 C 20x20 1380 660 320 500 0-30 K 1,2,3,4,5,6 
2 TB 010 Kopf Mitte Quer 2 C 20x20 1380 660 320 500 0-30 L 1,2,3,4,5,6 
2 TB 011 Kopf Mitte Quer 3 C 20x20 1380 660 320 500 0-15 M 1,2,3,4,5,6 
2 TB 012 Flansch links komplett (Bis zur 
Schweißnaht am Fuß) B-Säule hat sich 
im Kopfbereich in der Einspannung 
verklemmt!!!  
F, l 20x20 1380 660 320 500 0-5 N 1,2,3,4,5,6 
2 TB 013 Flansch rechts komplett (bis zur 
Schweißnaht am Fuß) 
F, r 20x20 1380 660 320 500 0-5 O 1,2,3,4,5,6 
2 TB 014 Kopf unterhalb quer 1 (3 Teilung) D 20x20 1380 660 320 500 0-15 P 1,2,3,4,5,6 
2 TB 015 Kopf unterhalb quer 2 (3 Teilung) D 20x20 1380 660 320 500 0-15 Q 1,2,3,4,5,6 
      Einspannung leicht korrigiert !!!                 
3 TB 001 Kopf, Spitze quer 1 B 13x45 2680 660 340 500 0-15 C 1,2,3,4,5,6 
3 TB 002 Kopf, Spitze quer 2, 4cm nach innen B 13x45 2680 660 340 500-1000 0-15 D 1,2,3,4,5,6 
3 TB 003 Kopf quer unten 1 D 13x45 2780 660 340 500 0-45 E 1,2,3,4,5,6 
3 TB 004 Kopf quer unten 2; Bahn B evtl nicht 
warm genug geworden, da Pyrometer 
noch von Bahn A beeinflusst war 
D 13x45 2780 660 340 550-2500 0-30 F 1,2,3,4,5,6 
3 TB 005 Unterhalb Schraube, quer G, o 13x45 2580 660 340 500 0-25 G 1,2,3,4,5,6 
3 TB 006 oberhalb TailoredBlank quer G, u 13x45 2580 660 340 500 0-20 H 1,2,3,4,5,6 
4 TB 001 Kopf oben links A, l 20x20 1380 660 320 500-4000 0-20 C 1,2,3,4,5,6 
4 TB 002 Kopf oben links, 2cm nach innen 
verschoben 
A, l 20x20 1380 660 320 500-4000 0-20 D 1,2,3,4,5,6 
4 TB 003 Kopf oben rechts A, r 20x20 1380 660 320 500-4000 0-20 E 1,2,3,4,5,6 
4 TB 004 Kopf oben rechts, 2cm nach innen 
verschoben 
A, r 20x20 1380 660 320 500-4000 0-20 F 1,2,3,4,5,6 
4 TB 005 Kopf quer 1 (von innen 1 nach außen 
4) 
B 20x20 1380 660 320 500 0-10 G 1,2,3,4,5,6 
4 TB 006 Kopf quer 2 (von innen 1 nach außen 
4) 
B 20x20 1380 660 320 500 0-10 H 1,2,3,4,5,6 
4 TB 007 Kopf quer 3 (von innen 1 nach außen 
4) 
B 20x20 1380 660 320 500 0-15 I 1,2,3,4,5,6 
4 TB 008 Kopf quer 4 (von innen 1 nach außen 
4), Winkel ändert sich, da mittlerweile 
großer Verzug des Bauteils 
B 20x20 1380 660 320 500 0-20 J 1,2,3,4,5,6 
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4 TB 009 Kopf oben quer C 20x20 1380 660 320 500 0-45 K 1,2,3,4,5,6 
4 TB 010 Kopf quer (hintere steile Flanke) E 20x20 1380 660 320 500 0-30 L 1,2,3,4,5,6 
4 TB 011 Flansch rechts komplett (start am 
Kopf) 
F, r 20x20 1380 660 320 500 0-5 M 1,2,3,4,5,6 
4 TB 012 Flansch links komplett (start am Kopf) F, l 20x20 1380 660 320 500 0-5 N 1,2,3,4,5,6 
4 TB 013 Kopf unten, oberhalb der Schraube 4 
Eck bearbeitet 
D 20x20 1380 660 320 500 0-5 O 1,2,3,4,5,6 
4 TB 014 Kopf, Flanke links (bis zur Schraube) E, l 20x20 1380 660 320 500-1500 0-40 P 1,2,3,4,5,6 
4 TB 015 Kopf, Flanke rechts (bis zur Schraube) E, r 20x20 1380 660 320 500-1500 0-40 Q 1,2,3,4,5,6 
5 TB 001 Kopf, Spitze quer 1, außen B 20x20 3780 660 320 1500 0-15 B 1,2,3,4,5,6 
5 TB 002 Kopf, Spitze quer 2, 1,8cm nach innen B 20x20 3780 660 320 1500 0-15 C 1,2,3,4,5,6 
5 TB 003 Kopf, Spitze quer 3, 3,5cm nach innen B 20x20 3780 660 320 1500 0-15 D 1,2,3,4,5,6 
5 TB 004 Kopf, Spitze quer 4, 5cm nach innen B 20x20 3780 660 320 1500 0-15 E 1,2,3,4,5,6 
5 TB 005 Kopf quer unterhalb Auflage C 20x20 3780 660 320 1500 0-10 F 1,2,3,4,5,6 
5 TB 006 Kopf unten, oberhalb der Schraube 4 
Eck bearbeitet 
D 20x20 3780 660 320 1500 0-10 G 1,2,3,4,5,6 
5 TB 007 Flansch links komplett (start 
Schweißnaht) 
F, l 20x20 3780 660 320 1500 0-5 H 1,2,3,4,5,6 
5 TB 008 Flansch rechts komplett (start 
Schweißnaht) Während dem 
Abkühlen in der Halterung hört man 
es "knacken" >5Min 
F, r 20x20 3780 660 320 1500 0-5 I 1,2,3,4,5,6 
5 TB 009 Kopf, Flanke links (bis zur Schraube) E, l 20x20 3780 660 320 1500 0-40 J 1,2,3,4,5,6 
5 TB 010 Kopf, Flanke rechts (bis zur Schraube) E, r 20x20 3780 660 320 1500 0-40 K 1,2,3,4,5,6 
6 TB 001 Kopf oben links A, l 13x45 2580 660 340 500 0-30 B 1,2,3,4,5,6 
6 TB 002 Kopf oben rechts A, r 13x45 2580 660 340 500 0-30 C 1,2,3,4,5,6 
6 TB 003 Flansch Links 35cm ab Schweißnaht F, l 13x45 2780 660 340 500 0-5 D 1,2,3,4,5,6 
6 TB 004 Kopf Spitze quer innen (3,5 cm vom 
Rand verschoben) 
B 13x45 2780 660 340 500 0-15 E 1,2,3,4,5,6 
6 TB 005 Kopf Spitze quer außen B 13x45 2780 660 340 500 0-15 F 1,2,3,4,5,6 
6 TB 006 Kopf rechts oberhalb Schraube D 13x45 2780 660 340 500 0-15 G 1,2,3,4,5,6 
6 TB 007 Kopf links oberhalb Schraube D 13x45 2780 660 340 500 0-15 H 1,2,3,4,5,6 
6 TB 008 Kopf mitte oberhalb Schraube D 13x45 2780 660 340 500 0-15 I 1,2,3,4,5,6 
6 TB 009 Flansch rechts 35 cm ab Schweißnaht F, r 20x20 1380 660 320 500 0-5 J 1,2,3,4,5,6 
6 TB 010 Flansch links 35-70 cm ab 
Schweißnaht 
F, l 20x20 1380 660 320 500 0-5 K 1,2,3,4,5,6 
6 TB 011 Flansch rechts 35-65 cm ab 
Schweißnaht 
F, r 20x20 1380 660 320 500 0-5 L 1,2,3,4,5,6 
6 TB 012 Flansch links "rest" oben F, l 20x20 1380 660 320 500 0-5 M 1,2,3,4,5,6 
6 TB 013 Flansch rechts "Rest" oben F, r 20x20 1380 660 320 500 0-5 N 1,2,3,4,5,6 
6 TB 014 Kopf, Flanke links (bis zur Schraube), 
UCL nicht hoch genug gesetzt --> 
Temperatur nicht erreicht 
E, l 20x20 3780 660 320 1500 0-40 O 1,2,3,4,5,6 
6 TB 015 Kopf, Flanke rechts (bis zur Schraube) E, r 20x20 3780 660 320 1500 0-40 P 1,2,3,4,5,6 
7 TB 001 Kopf oben links A, l 13x45 2580 660 340 500 0-30 B 1,2,3,4,5,6 
7 TB 002 Kopf oben rechts A, r 13x45 2580 660 340 500 0-30 C 1,2,3,4,5,6 
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7 TB 003 Kopf oben links (4 cm nach innen 
verschoben) 
A, l 13x45 2580 660 340 500 0-30 D 1,2,3,4,5,6 
7 TB 004 Kopf oben rechts (4 cm nach innen 
verschoben) 
B+C 13x45 2580 660 340 500 0-30 E 1,2,3,4,5,6 
7 TB 005 Kopf oben links (8,5 cm nach innen 
verschoben) 
B+C 13x45 2580 660 340 500 0-30 F 1,2,3,4,5,6 
7 TB 006 Kopf oben rechts (8,5 cm nach innen 
verschoben) 
B+C 13x45 2580 660 340 500 0-30 G 1,2,3,4,5,6 
7 TB 007 Kopf oben mitte längs C 13x45 2580 660 340 500 0-30 H 1,2,3,4,5,6 
7 TB 008 Punkte am Flansch (recht 7 und links 
8; 10 cm Abstand) 
F 20x20 6000 943 400 Puls 500 ms 0-5 J 1,2,3,4,5,6 
7 TB 009 Quer unterhalb Schraube G, o 13x45 2580 660 340 500 0-20 K 1,2,3,4,5,6 
7 TB 010 Quer oberhalb Schweißnaht G, u 13x45 2580 660 340 500 0-20 L 1,2,3,4,5,6 
8 TB 001 Kopf links A, l 13x45 2580 660 340 500 0-20 B 1,2,3,4,5,6 
8 TB 002 Kopf rechts A, r 13x45 2580 660 340 500 0-20 C 1,2,3,4,5,6 
8 TB 003 Quer unterhalb Schraube G, o 13x45 2580 660 340 500 0-20 D 1,2,3,4,5,6 
8 TB 004 Quer oberhalb Schweißnaht G, u 13x45 2580 660 340 500 0-20 E 1,2,3,4,5,6 
8 TB 005 Punkte am Flansch (recht 7 und links 
8; 10 cm Abstand) 
F 20x20 6000 943 400 Puls 500 ms 0-5 F 1,2,3,4,5,6 
8 TB 006 Spitze quer B 20x20 1380 660 320 500 0-10 G 1,2,3,4,5,6 
9 TB 001 Kopf links (vgl. B-Säule 8) A, l 13x45 2580 660 340 500 0-20   
9 TB 002 Kopf rechts A, r 13x45 2580 660 340 500 0-20   
9 TB 003 Quer oberhalb Schweißnaht G, o 13x45 2580 660 340 500 0-20   
9 TB 004 Quer unterhalb Schraube G, u 13x45 2580 660 340 500 0-20   
9 TB 005 Punkte am Flansch (recht 7 und links 
8; 10 cm Abstand) 
F 20x20 6000 943 400 Puls 500 ms 0-5   
9 TB 006 Spitze quer B 20x20 1380 660 320 500 0-10 B 1,2,3,4,5,6 
10 MB 001 Quer oberhalb Schweißnaht G, u 26x90 7180 820 370 500 0-30 B 1,2,3,4,5,6 
10 MB 002 Fuss rechts außen J, r 26x90 6980 820 370 500 0-20 C 1,2,3,4,5,6 
10 MB 003 Fuß links außen J, l 26x90 6980 820 370 500 0-20 D 1,2,3,4,5,6 
10 MB 004 Fuß links außen 2 K+I 26x90 6980 820 370 500 0-20 E 1,2,3,4,5,6 
10 MB 005 Fuß mitte links K+I 26x90 6980 820 370 500 0-5 F 1,2,3,4,5,6 
10 MB 006 Fuß mitte rechts H+I 26x90 6980 820 370 500 0-5   
10 MB 007 Fuß mitte mitte H+I 26x90 6980 820 370 500 0-5 G 1,2,3,4,5,6 
10 MB 008 Kopf links A, l 13x45 2580 660 340 500 0-20   
10 MB 009 Kopf rechts A, r 13x45 2580 660 340 500 0-20 H 1,2,3,4,5,6 
10 MB 010 Spitze quer außen B 13x45 2580 660 340 500 0-20 I 1,2,3,4,5,6 
10 MB 011 Spitze quer außen (4 cm nach innen 
gerückt) 
B 13x45 2580 660 340 500 0-20 J 1,2,3,4,5,6 
10 MB 012 Quer unterhalb Schraube G, o 13x45 2580 660 340 500 0-20 K 1,2,3,4,5,6 
11 MB 001 Quer unterhalb Schweißnaht G, u 13x45 2580 660 340 500 0-20 B 1,2,3,4,5,6 
11 MB 002 Fuß links unten außen J, l 13x45 3280 780 380 500 0-20 C 1,2,3,4,5,6 
11 MB 003 Fuß rechts unten außen J, r 13x45 3280 780 380 500 0-20 D 1,2,3,4,5,6 
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11 MB 004 Fuß quer mitte Sollknickstelle 
(Achtung: 3D-Sensor abmontiert - 
stößt beim Verfahren an das 
Werkstück) 
H+K 13x45 3280 780 380 500 0-20 E 1,2,3,4,5,6 
11 MB 005 Fuß links unten längs Sollknickstelle H+K 13x45 3480 780 380 500 0-5 F 1,2,3,4,5,6 
11 MB 006 Fuß rechts unten längs Sollknickstelle J, l 13x45 3480 780 380 500 0-5 G 1,2,3,4,5,6 
11 MB 007 Fuß links unten quer J, r 13x45 3480 780 380 500 0-5 H 1,2,3,4,5,6 
11 MB 008 8 parallele Bahnen Kopf, längs I 13x45 2580 660 340 500 0-20 I 1,2,3,4,5,6 
12 MB 001 Flansch Fuß rechts F, r 20x20 1720 800 360 500 0-5 B 1,2,3,4,5,6 
12 MB 002 Flansch Fuß links F, l 20x20 1720 800 360 500 0-5 C 1,2,3,4,5,6 
12 MB 003 Fuß quer (unterhalb Schweißnaht) I, J, K 20x20 1720 800 360 500 0-5 D 1,2,3,4,5,6 
12 MB 004 Fuß quer unten I, J, K 20x20 1720 800 360 500 0-5 E 1,2,3,4,5,6 
12 MB 005 Fuß quer mitte Oben I, J, K 20x20 1720 800 360 500 0-5 F 1,2,3,4,5,6 
12 MB 006 Fuß quer mitte unten I, J, K 20x20 1720 800 360 500 0-5 G 1,2,3,4,5,6 
12 MB 007 Fuß längs mitte rechts I, J, K 20x20 1720 800 360 500 0-5 H 1,2,3,4,5,6 
12 MB 008 Fuß längs mitte links I, J, K 20x20 1720 800 360 500 0-5 I 1,2,3,4,5,6 
12 MB 009 Fuß längs links I, J, K 20x20 1720 800 360 500 0-5 J 1,2,3,4,5,6 
12 MB 010 Fuß längs rechts I, J, K 20x20 1720 800 360 500 0-5 K 1,2,3,4,5,6 
12 MB 011 Flansch rechts (ab Schweißnaht nach 
oben) 
F, r 20x20 1380 660 320 500 0-5 L 1,2,3,4,5,6 
12 MB 012 Flansch links (ab Schweißnaht nach 
oben) 
F, l 20x20 1380 660 320 500 0-5 M 1,2,3,4,5,6 
13 TB 001 Flansch rechts 10 cm Staffelungen F, r 20x20 1380 660 320 500 0-5 B 1,2,3,4,5,6 
13 TB 002 Flansch links 40 cm ab Schweißnaht 
außen nach oben 
F, l 20x20 1380 660 320 500 0-5 C 1,2,3,4,5,6 
13 TB 003 Kopf Spitze quer B 20x20 1380 660 320 500 0-5 D 1,2,3,4,5,6 
14 MB 001 Kopf Spitze quer B 20x20 1380 660 320 500 0-5 B 1,2,3,4,5,6 
14 MB 002 Flanke Fuss links K, l 13x45 3480 780 380 500 0-15 C 1,2,3,4,5,6 
14 MB 003 Flanke Fuss rechts (Achtung: 3D-
Sensor abmontiert - stößt beim 
Verfahren an das Werkstück) 
K, r 13x45 3480 780 380 500 0-15 D 1,2,3,4,5,6 
14 MB 004 Fuss quer unten 2 Teile I 13x45 3480 780 380 500 0-5 E 1,2,3,4,5,6 
14 MB 005 Fuss quer unten 2 Teile (4cm nach 
innen versetzt) 
I 13x45 3480 780 380 500 0-5 F 1,2,3,4,5,6 
14 MB 006 Fuss quer unten (8 cm nach innen 
gerückt, durchgehend) 
I 13x45 3480 780 380 500 0-5 G 1,2,3,4,5,6 
15 MB 001 Fuss längs parallel oberhalb linke 
flanke 
H 13x45 3480 780 380 500 0-5 B 1,2,3,4,5,6 
15 MB 002 Fuss längs parallel oberhalb rechte 
flanke 
H 13x45 3480 780 380 500 0-5 C 1,2,3,4,5,6 
15 MB 003 Flansch Links 35cm ab Schweißnaht F, l 13x45 2780 660 340 500 0-5 D 1,2,3,4,5,6 
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11.13 Härteverlauf im Bereich eines Fügepunkts 
In Bild 173 ist der Verlauf der Härtewerte eines 500 ms lang bei einer Leistung 
von 6000 W bestrahlten Bereichs der B-Säule sowohl in horizontaler als auch 
vertikaler Richtung (Abstand zur Oberfläche) dargestellt. Die vertikale Messung 
wird in der Mitte der Entfestigungszone durchgeführt (bei 0 mm im linken 
Diagramm). Durch den Temperaturgradient in Dickenrichtung ist die Härte an 
der Oberfläche mit ca. 260 HV0,3 kleiner als an der Unterseite mit 280 HV0,3. 
Der Übergangsbereich zwischen unbehandeltem und entfestigtem Material 
beträgt ca. 4 mm. 
Bild 173: 
Härteverlauf  
links: horizontal 
rechts: vertikal 
Pulsdauer 500 ms,  
Laserleistung: 
6000 W,  
Laserspotgröße 
20 x 20 mm² 
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